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VORWORT  ZUR  ERSTEN  AUFLAGE. 


In  dem  vorliegenden  Buche  habe  ich  versucht,  sowol  im  Be¬ 
sonderen  hei  den  Fachgenossen,  als  auch  im  Allgemeinen  in  ge¬ 
bildeten  Kreisen  Interesse  für  einen  Studienzweig  zu  erwecken, 
welcher,  trotz  seiner  in  fast  alle  Gebiete  der  Forschung  eingreifen¬ 
den  Bedeutung  zu  den  unbekanntesten  Kapiteln  wissenschaftlicher 
Leistungen  gehört. 

Während  die  physikalischen  Eigenschaften  des  Lichtes  heut¬ 
zutage  fast  keinem  Gebildeten  mehr  fremd  sind,  begegnet  man  fast 
niemals  einem  Laien,  und,  ich  wage  sogar  zu  behaupten,  nur  in 
seltenen  Fällen  einem  Fachgelehrten,  welchem  die  praktische  Ver- 
werthung  der  chemischen  Wirksamkeit  des  Lichtes  in  ihren  Einzel¬ 
heiten  geläufig  wäre.  Obwol  in  der  Wissenschaft  den  verschieden¬ 
sten  bildlichen  Darstellungsmethoden  eine  minutiöse  Aufmerksamkeit 
geschenkt  wird,  sind  zwei  der  wichtigsten  technischen  Kunstfächer, 
die  wissenschaftliche  Photographie  und  die  optische  Projektions¬ 
kunst  auf  nur  wenigen  Universitäten  und  polytechnischen  Lehr¬ 
anstalten  heimisch,  sie  werden  fast  nirgends  eingehender  betrieben, 
fast  nirgends  gelehrt.  Daher  kommt  es,  dass  die  einschlägige 
Arbeit  in  der  wissenschaftlichen  sowie  in  der  technischen  Welt  in 
der  That  geringgeschätzt,  nicht  selten  sogar  missachtet  wird.  Diese 
Geringschätzung  kann  nur  in  der  schwachen  Kenntniss  ihrer 
Leistungsfähigkeit  für  die  Forschung  beruhen.  Diese  aber  ist  so 
mannigfach  und  unerschöpflich,  das  Geschaffene  so  vielseitig  und 
bedeutend,  die  einschlägige  Thätigkeit  so  fesselnd  und  lohnend, 
dass  es  wol  nur  einer  ernsten  Anregung  bedarf,  um  zum  weiteren 
Anhau  jenes  ergiebigen  Feldes  wissenschaftlicher  Arbeit  auf¬ 
zumuntern. 

Während  die  Zeichenkunst  und  Malerei  nur  Gegenstände,  die 
neben  einander  in  dem  Raume  existiren,  mit  ihren  sichtbaren  Eigen¬ 
schaften  darzustellen  im  Stande  sind,  wurde  es  Aufgabe  der  Licht¬ 
bildkunst,  nicht  allein  alle  im  Raume  existirenden  Körper,  sondern 
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auch  deren  fortdauernde  Bewegungen,  welche  in  jedem  Augenblicke 
der  Dauer  sich  ändern  können,  sowie  die  augenblicklich  entstehen¬ 
den  und  vergehenden  Erscheinungen  im  Bilde  zu  fesseln.  Die 
Zeichenkunst  stellt  jene  sichtbaren  Eigenschaften  der  Körper  in 
einem  bestimmten  Momente  dar,  die  Photographie  dagegen  ver¬ 
stauet  die  bildliche  Wiedergabe  rasch  sich  aneinander  reihender 
Handlungen  in  zeitlicher  Folge. 

Die  einzelnen  Kapitel  sollen  einen  allgemeinen  Begriff  sowol 
von  den  betr.  physikalischen  und  optischen  Apparaten  als  auch 
von  den  Leistungen  der  genannten  Kunst  gehen,  dem  Gelehrten 
insbesondere  für  jedes  Einzelfach  die  Methoden  der  Anwendung 
nachweisen  und  den  praktischen  Photographen  in  der  Handhabung 
der  technischen  Hiilfsmittel  unterrichten,  welche  er  kennen  muss, 
um  sich  die  Ausführung  wissenschaftlich  photographischer  Leist¬ 
ungen  zu  ermöglichen. 

Ich  gestehe,  dass  die  Aufgabe,  alle  Gegenstände  Jedem  ohne 
grosse  Mühe  verständlich  zu  machen  und  dabei  nicht  aus  einem 
eng  begrenzten  Rahmen  hinaus  zu  treten,  eine  schwierige  war. 
Indessen  habe  ich  mich  bemüht,  um  Missverständnisse  zu  ver¬ 
meiden,  dem  Leser  die  einzelnen  Tliatsachen  so  vorzuführen,  dass 
er  den  richtigen  Einblick  sowol  in  die  Technik  photographischer 
Darstellung,  als  auch  in  die  aus  derselben  gewonnenen  Resultate 
erhält.  Ich  habe  deshalb  alle  mathematischen  Schwierigkeiten, 
besonders  algebraische  und  trigonometrische  Sätze  zu  umgehen 
gesucht;  aus  gleichen  Gründen  wurden  die  chemischen  Formeln 
auf  ein  Minimum  beschränkt,  und  da,  wo  sie  Vorkommen  mussten, 
nach  der  älteren,  allgemein  bekannten  Theorie  wiedergegeben. 

Unter  den  gesammelten  Materialien  sind  diejenigen,  welche 
die  Grundlage  der  spezialwissenschaftlichen  Kapitel  bilden,  den 
verschiedensten  Quellen  entnommen;  dieselben  sind  so  vereinzelt 
und  zerstreut  in  der  einschlägigen  Literatur,  besonders  in  den 
periodischen  Fachschriften  zu  finden,  dass  ich  durch  deren  Zu¬ 
sammenstellung  sicher  einem  Bedürfnisse ,  das  die  bekannten  all¬ 
gemeinen  Lehrbücher  der  Photographie  nicht  erledigen,  abgeholfen 
habe. 

Im  Laufe  der  verflossenen  zwanzig  Jahre  habe  ich  das  Feld, 
dessen  Beschreibung  ich  mir  in  diesem  Buche  zum  Ziele  gesetzt, 
in  so  mannigfacher  Richtung  durchforscht  und  behaut,  dass  ich 
wohl  annehmen  durfte,  zur  Verbreitung  meiner  bezüglichen  Erfahr¬ 
ungen  berufen  zu  sein.  Um  die  mir  gestellte  Aufgabe  nach  den 
verschiedensten  Seiten  zu  lösen,  habe  ich  mich  während  der 
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jüngsten  Jahre  an  viele  hervorragende  Forscher  und  Institute  ge¬ 
wandt,  durch  deren  Arbeiten  die  wissenschaftliche  Photographie 
besonders  gefördert  wurde.  Es  waren  mir  in  erster  Linie  Herr 
Lewis  M.  Rutherfurd,  Astronom  in  New-York,  Herr  Samuel 
B.  Jeffery,  Superintendent  am  Observatorium  zu  Kew,  Herr 
J.  B.  Airy,  Direktor  der  Sternwarte  zu  Greenwich  bei  der  Aus¬ 
arbeitung  der  astronomischen  und  meteorologischen  Kapitel  auf 
das  Bereitwilligste  mit  einem  sehr  reichen  Materiale  dienlich. 
Ebenso  waren  Herr  Professor  H.  W.  Vogel  in  Berlin,  sowie  Herr 
Regierungsrath  Professor  E.  Hornig  in  Wien  stets  bereit,  mich 
durch  Literaturnachweise  zu  unterstützen,  sowie  durch  die  Auf¬ 
munterung,  Avelche  sie  meinen  Bestrebungen  in  den  von  ihnen  ge¬ 
leiteten  Zeitschriften  •  zu  geben  wussten,  meine  Arbeiten  zu  för¬ 
dern.  Ganz  besonders  aber  muss  ich  an  dieser  Stelle  meines 
verehrten  Lehrers,  des  Herrn  Professor  J.  Gerlach  in  Erlangen 
gedenken,  welcher  durch  freundliches  Entgegenkommen  und  an¬ 
regendes  Beispiel  vor  Jahren  den  Grundstein  zu  meinen  bezüg¬ 
lichen  Studien  gelegt  hat. 

Derjenige  deutsche  Fachgenosse,  welcher  mein  Streben,  die 
Photographie  als  integrirenden  Theil  des  naturwissenschaftlichen 
Unterrichts  einzubürgern ,  schon  vor  vielen  Jahren  anerkannt  und 
in  seinen  Lehrplan  eingefügt  hat,  war  der  Physiologe  Professor 
Johann  N.  Czermak  zu  Leipzig.  Er  hatte  auf  meine  Veranlas¬ 
sung  unter  der  Direktion  eines  erfahrenen,  wissenschaftlich  ge¬ 
bildeten  Photographen,  des  Herrn  Th.  Honikel  aus  Würzburg, 
das  erste  Stockwerk  seines  prächtigen  Laboratoriums  für  die 
Pflege  der  wissenschaftlichen  Photographie  einrichten  lassen,  um 
daselbst  eine  Centralarbeitsstätte  für  die  Förderung  der  genann¬ 
ten  Kunst  zu  begründen.  Leider  hat  der  Tod  uns  den  genialen 
Forscher  auf  der  Höhe  seiner  Thätigkeit  entrissen.  Seine  Schöpf¬ 
ungen,  welche  er  der  Universität  Leipzig  testamentarisch  zu¬ 
gewiesen  hat,  stehen  verwaist  und  trauernd  an  den  geschlossenen 
Pforten  der  Alma  Mater. 

Mögen  sich  in  letzter  Stunde  Männer  finden,  welche  die  Ideen 
Czermak’s  zu  verwirklichen  und  seine  trefflichen  Institutionen 
einer  der  ersten  Hochschulen  Deutschlands  zu  erhalten  verstehen!*) 

Bezüglich  der  äusseren  Ausstattung  des  vorliegenden  Buches 
hat  die  Verlagsbuchhandlung,  wie  ein  erster  Blick  in  die  technische 

*)  Leider  ist  dies  nicht  geschehen.  Das  Laboratorium  wurde  abgetragen 
und  das  vorhandene  wissenschaftliche  Material  dem  anatomisch -pathologischen 
Institute  zu  Leipzig  zugetheilt. 
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Ausführung  der  Abbildungen  sowie  des  Druckes  beweist,  keine 
Milben  und  Kosten  gescheut,  um  dem  Werke  eine  glänzende,  an¬ 
sprechende  Form  zu  verleiben.  Der  bei  weitem  grössere  Tbeil 
der  im  speziellen  Abschnitte  des  Buches  vorhandenen  Illustrationen 
ist  nach  eigenen  Zeichnungen  und  Photographien  neu  angefertigt, 
während  die  im  allgemeinen  Theile  enthaltenen  Abbildungen  photo¬ 
graphischer  Apparate  dem  in  dem  gleichen  Vorlage  erschienenen 
Monck ho ven’ sehen  Lehrhuche  der  Photographie  entnommen  sind. 
Die  in  dem  astronomischen  und  spektralanalytischen  Kapitel  be¬ 
findlichen  Holzstiche  aus  den  einschlägigen  Werken  von  Boscoe, 
Schellen  und  Secchi  wurden  von  den  betreffenden  Verlagsbuch¬ 
handlungen  geneigtest  zur  Verfügung  gestellt. 

Was  die  spezielle  Anordnung  des  gebotenen  Materials  an¬ 
belangt,  so  glaubte  ich  von  den  Lehren  des  Lichtes  im  Allgemeinen 
ausgehen  zu  müssen,  um  für  die  wissenschaftlich-technischen  An¬ 
wendungen  den  Leser  vorzubereiten.  Durch  Vermeidung  überflüs¬ 
siger  theoretischer  Ausführungen  hoffe  ich  ein  praktisches  Hand¬ 
buch  zum  Arbeiten  für  den  Fachmann  geliefert  zu  haben.  Der 
Physiker,  der  Chemiker,  der  Arzt,  der  Architekt,  der  Techniker, 
der  Astronom,  der  Jugendlehrer  —  Alle  werden  das  in  dem  Buche 
finden,  was  für  die  betreffenden  einzelnen  Wissenschaften  bezüglich 
der  Anwendung  des  Lichtes  geleistet  wurde,  und  die  Methoden, 
die  Mittel  und  Wege,  wie  diese  Leistungen  entstanden  sind,  theo¬ 
retisch  und  praktisch  nachgewiesen  sehen.  Die  unvermeidlichen 
Schwächen,  welche  einem  jeden  derartigen  Erstlingswerke  und 
insbesondere  dieser  für  viele  Zweige  der  Forschung  in  der  That 
noch  ganz  neuen  Htilfswissenschaft  inne  wohnen,  wolle  der  Kritiker 
mit  Nachsicht  beurtheilen. 

Sollten  durch  dieses  Buch  die  in  der  Einleitung  aufgestellten 
Ziele  erreicht  werden,  sollten  durch  dasselbe  einerseits  dem  Laien 
einige  Bausteine  zu  dem  Tempel  seiner  naturwissenschaftlichen 
Bildung  zugetragen  sein,  sollte  anderseits  das  geistige  und  ma¬ 
terielle  Schaffen  auf  unseren  höheren  Schulen  und  Universitäten 
durch  meine  Vorschläge  gefördert  werden,  so  ist  meine  Mühe  keine 
vergebliche  gewesen.  Insbesondere  aber  hoffe  ich,  dass  recht  viele 
Jünger  der  neuen  Kunstwissenschaft  sich  anschliessen  und  solche 
als  unentbehrliches  Hülfsmittel  hei  dem  Studium  der  exakten  Wis¬ 
senschaften  betrachten  werden. 

Frankfurt  a.  M. ,  15.  August  1876. 

S.  Tli.  Stein, 

Dr.  rned.  et  phil. 
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Die  bedeutenden  Fortschritte,  welche  auf  allen  Gebieten  der 
naturwissenschaftlichen  Forschung  in  den  jüngsten  Jahren  zu  Tage 
getreten  sind,  machten  die  Umarbeitung  eines  grossen  Theiles 
dieses  im  Jahre  1876  in  erster  Auflage  erschienenen  Werkes  für  die 
nunmehr  in  ihrem  ersten  Bande  vorliegende  zweite  Auflage  zur  un¬ 
abweisbaren  Pflicht.  Insbesondere  ist  es  die  rasche  und  eminente 
Entwickelung  der  angewandten  Elektrizitätslehre,  speziell  der 
Technik  der  elektrischen  Lichterzeugung  gewesen,  welche  auf  viele 
Kapitel  des  vorliegenden  Buches  umstimmend  einwirken  musste. 
Ich  habe  alle  diejenigen  Theile,  welche  einen  mehr  allgemeinen  Cha¬ 
rakter  haben  und  in  der  ersten  Auflage  in  verschiedenen  Kapiteln 
zerstreut  sich  vor  finden,  in  dem  „allgemeinen  Theil“  der  neuen 
Auflage  zusammengestellt  und  wird  in  der  Folge  oft  wieder  auf 
solchen  zurückzuverweisen  sein.  Auch  das  Kapitel  der  spektral¬ 
analytischen  Untersuchungen  habe  ich  in  die  vorliegenden  ersten 
und  allgemeinen  Kapitel  des  Werkes  aufgenommen  und  zwar  vor¬ 
nehmlich  aus  dem  Grunde,  um  damit  anzudeuten,  dass  die  betref¬ 
fende  übersichtliche  Behandlung  nur  als  ein  Mittel  für  die  graphisch- 
wissenschaftliche  Darstellung  dienen  soll,  ohne  irgendwie  Anspruch 
auf  eine  auch  nur  annähernd  erschöpfende  Bearbeitung  des  weit¬ 
greifenden  Stoffes  machen  zu  wollen.  Ich  habe  den  speziellen 
Theil  dieses  Buches  (anfangend  S.  153  ff.)  mit  der  Schilderung  des 
Mikroskops  und  der  mikrographischen  Technik  begonnen  und  hat 
dieser  Theil  der  Behandlung,  ebenso  wie  die  darauf  folgenden  Kapitel 
über  die  Anwendung  des  Lichtes  und  der  Photographie  bei  ärzt¬ 
lichen  Untersuchungen,  biologischen  und  anthropologischen  For¬ 
schungen,  eine  mit  den  auf  einschlägigem  Gebiete  zu  Tage  ge¬ 
tretenen  gewaltigen  Errungenschaften  schritthaltende  bedeutende 
Erweiterung  im  Vergleiche  zur  ersten  Auflage  erfahren.  Insbeson¬ 
dere  sind  die  photographischen  Darstellungsmethoden  der  Mikro¬ 
organismen,  wie  solche  durch  die  epochemachenden  Arbeiten  der 
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jüngsten  Jahre  für  die  Lehre  von  der  Diagnostik  der  einschlägigen 
Verhältnisse  unumgänglich  nothwendig  geworden  sind,  auf  das  ein¬ 
gehendste  behandelt.  In  dem  biologischen  Kapitel  sind  die  neuen 
hochinteressanten  Arbeiten  von  Professor  Marey  in  Paris,  welcher 
mich  mit  reichem  einschlägigen  Materiale  unterstützte,  möglichst 
ausführlich  wiedergegeben.  Als  gleichfalls  hierher  gehörig  haben 
die  Publikationen  von  Professor  Dr.  Gr.  Fritsch  in  Berlin  aus  dem 
Gebiete  der  Anthropologie  Verwendung  gefunden.  Beiden  Fach¬ 
genossen  statte  ich  hiermit  für  die  gewährte  Unterstützung  meinen 
Dank  ab. 

Die  Verlagsbuchhandlung  hat  diese  neue  Auflage  des  Werkes 
in  reichstem  Masse  typographisch  ausgestattet.  Während  die  Zahl 
der  Illustrationen  und  beigegebenen  Tafeln  für  die  erste  Auflage 
sich  insgesammt  auf  434  Abbildungen  und  12  Tafeln  bezifferte, 
weist  der  hier  vorliegende  erste  Band  der  zweiten  Auflage  allein 
schon  476  Illustrationen  und  8  phototypische  Tafeln  auf.  —  Der 
zweite  Band  des  Buches  wird  den  astronomischen  Theil,  die  me¬ 
teorologischen,  physikalischen  und  architektonischen  Kapitel,  des 
weiteren  die  Schilderung  der  bedeutenden  Fortschritte  in  der 
optischen  Projektionskunst,  und  deren  Verwendbarkeit  für  den 
naturwissenschaftlichen  Unterricht,  sowie  schliesslich  die  Technik 
der  Darstellungsweise  von  Abbildungen  für  wissenschaftliche 
Zwecke  mnfassen.  Um  dieses  Werk  auch  denjenigen,  welche 
sich  nur  für  einzelne  in  demselben  behandelte  Zweige  interessiren, 
leichter  zugänglich  zu  machen,  gab  die  Verlagsbuchhandlung  das¬ 
selbe  gleichzeitig  in  sechs  getrennten  und  einzeln  käuflichen  Ab¬ 
theilungen  (Lieferungen)  heraus. 

Wir  geben  uns  der  Hoffnung  hin,  dass  dem  nun  in  so  umfas¬ 
sender  Weise  veränderten  und  vermehrten  Werke  die  gleich  günstige 
Aufnahme  zu  Theil  werden  möge,  wie  sich  einer  solchen  die  erste 
Auflage  zu  erfreuen  hatte. 

Frankfurt  a.  M. ,  im  Mai  1885. 
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AUFGABE  UND  ZIEL! 


fnsere  schöpferische,  überall  auf  Neugestaltung 
liinwirkeude  Zeit  hat  die  drei  mächtigen  Er¬ 
scheinungen,  den  Dampf,  die  Elektrizität  und 
das  Licht  auf  fast  allen  Gebieten  des  Wissens 
theoretisch  und  praktisch  zu  benutzen  verstanden. 

Wenn,  wir  in  die  Geschichte  der  jüngsten  Jahrzehnte  zurück¬ 
blicken,  so  finden  wir,  dass  die  meisten  Fortschritte  in  den  einzelnen 
Zweigen,  sowol  der  Kunst  und  Industrie,  als  des  exakten  Studiums, 
auf  dem  Gebiete  der  Medizin  und  Chirurgie  wie  der  Naturforschung 
überhaupt,  von  den  Entdeckungen  der  Physik  und  Chemie  aus¬ 
gegangen  waren. 

Der  ,, Kampf  um's  Dasein u  macht  nicht  nur  seine  Rechte  in  der 
Entwickelungsgeschichte  der  Geschöpfe  geltend;  jene  Darwinsche 
Lehre  ist  vielmehr  das  Grundprinzip  alles  Denkens  und  Seins,  alles 
Forschens  und  Strebens.  Jede  grosse  neue  Idee,  wissenschaftlich 
begründet  und  praktisch  verwerthet,  erweitert  oder  verdrängt  eine 
früher  zu  Tage  geförderte  Errungenschaft,  seihst  wenn  solche  auch 
zu  den  besten  ihres  Zeitalters  gehört  haben  mag. 

Gefördert  wird  jetzt  diese  Richtung  geistiger  Arbeit  ganz  be¬ 
sonders  durch  eine  Erscheinung,  die  ihre  Erklärung  in  der  steten 
Zunahme  des  Ineinanderlehens  der  menschlichen  Gesellschaft  und 
deren  einzelner  Berufszweige  findet:  es  ist  das  Zusammenwirken 
von  Wissenschaft  und  praktischer  Arbeit. 

Zu  Ende  des  vorigen  und  zu  Anfang  unseres,  an  grossen  Ent¬ 
deckungen  und  Reformen  so  reichen  Jahrhunderts  fing  man  an,  das 
Chaos  metaphysischer  Weltanschauung  durch  das  Hereinziehen  der 
praktischen,  objektiven  Untersuchung  in  die  Wissenschaft  zu  sichten 
und  zu  klären.  Schon  früher  von  den  Fesseln  der  Scholastik  be¬ 
freit,  kehrte  man  nun  allen  Ernstes  zur  direkten  Erforschung  der 
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Naturkräfte  zurück;  nach  dem  Vorgänge  des  grössten  Naturphilo¬ 
sophen  des  Alterthums,  des  hehren  Aristoteles,  untersuchte  man 
an  der  Hand  des  Experimentes  und  erkannte,  dass  durch  die  Ent¬ 
deckungen  eines  Galvani  und  Volta,  eines  Lavoisier  und 
Gay-Lussac,  eines  Alexander  von  Humboldt  und  Liehig  die 
Wiedergeburt  der  geistigen  Arbeit  erfolgen  werde. 

Nicht  nur  durch  Studium  und  Forschung  allein  sind  jene  Wahr¬ 
heiten  zu  Tage  gefördert  worden,  sondern,  wie  die  Geschichte  der 
Erfindungen  lehrt,  sind  sehr  viele  Entdeckungen  die  Folge  eines 
von  einem  scharfsinnigen  Beobachter  glücklich  benutzten  Zufalls. 

Die  Praxis  bediente  sich  jener  reichen  Funde,  ohne  nach  deren 
Ursprung  und  Wesen  zu  fragen.  Das  brauchbare  Resultat  war 
genügend;  es  erleichterte  und  verschönerte  das  bürgerliche  Leben. 
Die  praktische  Verwerthung  aber  blieb  der  Wissenschaft  meisten- 
theils  noch  fremd,  zu  deren  Bereicherung  sie  so  wesentlich  hätte 
beitragen  können. 

Während  Elektrizität  und  Galvanismus  für  die  gegenseitige 
Annäherung  der  Völker  dienstbar  gemacht  wurden,  während  der 
Dampf  den  heutigen  weltbewegenden  Verkehr  geschaffen  und  zur 
Hebung  und  Förderung  der  Industrie  in  ungeahntem  Masse  bei¬ 
getragen,  während  die  Lehre  vom  Schall  ihre  praktische  Verwerth¬ 
ung  in  der  Musik  gefunden,  war  es  den  Strahlen  der  Sonne  Vor¬ 
behalten,  auf  den  verschiedensten  Gebieten  der  Wissenschaft  und 
der  Kunst,  insbesondere  durch  die  Photographie,  in  mannigfacher 
Richtung  Grosses  und  Bewundernswerthes  zu  leisten.  Wie  die 
anderen  genannten  Fächer  wurde  auch  sie  in  erster  Linie  dem 
praktischen  Leben  nutzbar  gemacht,  bis  in  der  jüngsten  Zeit  ihre 
Leistungsfähigkeit  für  wissenschaftliche  Studien  erkannt  wurde,  um 
in  wenigen  Jahren  zu  bedeutenden  und  erfolgreichen  Resultaten  zu 
führen. 

Als  eine  der  jüngstgeborenen  Töchter  der  Naturforschung  über¬ 
ragt  die  Photographie  ihre  Geschwister,  die  Elektrotechnik,  die 
Maschinenkunde,  die  chemische  Technologie,  durch  ideale  Eigen¬ 
schaften;  denn  während  diesen  aus  den  angewandten  Lehren  der 
Physik  und  Chemie  entsprossenen  Fächern  lediglich  die  praktische 
Seite  des  Lebens  als  Feld  der  Thätigkeit  eröffnet  ist,  zeigt  sich 
in  ihren  mit  dem  Glanze  der  Schönheit  und  Formenfülle  ausge¬ 
statteten  Schöpfungen  eine  stete  Förderung  höherer  Ziele;  neben 
ihrer  gewerblichen  Wirksamkeit,  in  welcher  sie  nur  für  die  Be¬ 
friedigung  der  gewöhnlichen  Anforderungen  zu  sorgen  hat,  ist  sie 
demnach  eine  Kunst,  erlöst  von  der  ausschliesslichen  Dienstbarkeit 
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des  Zweckes  und  Bedürfnisses.  Zu  diesem  ihrem  Grundwesen,  zu 
dieser  innigen  Verbindung  des  Schönen  mit  dem  Nothwendigen, 
gesellt  sich  ihre  Thätigkeit  für  die  Forschung;  sie  trat  in  den  Kreis 
der  Fächer  ein,  welche  die  Entwickelung  der  Naturwissenschaften 
zu  fördern  bestimmt  sind,  und  eröfi'nete  in  freigebiger  Weise  auch 
allen  anderen  exakten  Wissenszweigen  das  reichste  Feld  erweiterter 
Thätigkeit  und  Vervollkommnung.  Durch  Licht  entstanden,  hat 
die  Photographie  nicht  vergessen ,  dass  sie  auch  der  Wissenschaft 
ihre  erleuchtende  Kraft  zu  weihen  hat,  und  sind  die  bereits  von 
ihr  geleisteten  Dienste  mannigfach,  so  werden  sich  dieselben  in 
der  Zukunft  noch  ungleich  vielseitiger  erweisen. 

Und  welche  Fülle  von  schöpferischen  Leistungen  bietet  sich 
hier  unserem  Auge  dar!  Nicht  nur  die  Sitten  und  das  Leben 
fremder  Völkerschaften  werden  uns  durch  die  wissenschaftliche 
Photographie  in  staunenswerther  Treue  übermittelt,  sondern  auch 
zu  einem  Ausflug  in  den  weiten  Weltenraum  ermuthigt  uns  die 
junge  und  doch  so  leistungsfähige  Kunst.  Die  photographischen 
Sonnen-  und  Mondkarten,  die  Aufnahme  der  Sternbilder,  der  Pla¬ 
neten  und  Kometen,  die  Erscheinungen  auf  der  Sonne,  die  ins¬ 
besondere  zur  Zeit  der  Finsternisse  sichtbaren  Protuberanzen,  alle 
normalen  und  abnormen  Phänomene  der  Weltkörperbewegungen, 
werden  in  den  engen  Bereich  der  Camera  obscura  festgebannt  und 
durch  die  Einwirkung  der  auf  die  empfindliche  Platte  ausgesendeten 
Strahlen  der  Mit-  und  Nachwelt  zu  vergleichenden  Studien  über¬ 
liefert. 

Wie  ein  Naturforscher,  der  aus  fremden  Welttheilen  zurück¬ 
kehrt,  die  Ergebnisse  seiner  Wanderungen  an  der  Hand  erläuternder 
Lichtbilder  allgemein  verständlich  zu  entwickeln  sucht  und  die  Ab¬ 
bildungen  von  Pflanzen,  Thieren  und  seltenen  Naturgebilden  dem 
Auge  des  Beschauers  vorführt,  so  ist  jetzt  auch  dem  Astronomen, 
der  mit  dem  mühsamsten  Fleisse  die  Resultate  seiner  Forschungen, 
die  Form  und  Beschaffenheit  der  Weltkörper,  ihre  Stellung  im 
Raume,  ihre  Bewegung  und  gegenseitige  Abhängigkeit  zum  allge¬ 
meinen  Verständniss  brachte,  die  Gelegenheit  geboten,  die  Fernen 
des  Himmels,  die  er  durchforscht,  sowie  die  wunderbaren  Gesetze 
des  Kreislaufes  der  Gestirne  durch  die  abzubildenden  Phasen  der 
Himmelskörper  in  photographischer  Darstellung  wiederzugeben. 

Auch  die  mit  den  astronomischen  Fächern  so  nahe  verwandte 
Meteorologie  erfreut  sich  reichlich  der  Leistungen  unserer  Kunst. 
Es  wirken  nämlich  bei  dieser  Wissenschaft,  während  bei  den  Ge¬ 
setzen  der  Astronomie  eine  beschränkte  Anzahl  scharf  begrenzter 
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Bedingungen  zu  Grunde  liegen,  gewöhnlich  unvorhergesehene  Ein¬ 
flüsse  bald  mehr  bald  weniger  kräftig  mit,  und  diese  vorüber¬ 
gehenden,  aber  in  unbestimmten  Intervallen  wiederkehrenden  Er¬ 
scheinungen  durch  das  Licht  zu  fesseln,  ist  wiederum  die  Aufgabe 
der  Photographie.  Wir  werden  in  unserem  Werke  Gelegenheit 
haben  nachzuweisen,  wie  der  Gang  der  Quecksilbersäule  am  Baro¬ 
meter  und  Thermometer  sich  beständig  durch  die  Einwirkung  des 
Lichtes  von  seihst  aufzeichnet,  wie  die  konstanten  magnetischen 
Strömungen  sowol,  als  die  Abweichungen  und  Stürme  durch  die 
Magnetnadel  seihst  ihre  perpetuirlichen  Eindrücke  dem  lichtempfind¬ 
lichen  Papiere  hinterlassen.  Der  rasche  Blitz  und  das  farbenreiche 
Nordlicht  werden  gezwungen,  Zeichen  ihres  rasch  vorübergehenden 
Erscheinens  in  einer  Schärfe  und  Naturtreue  der  hesilherten  Platte 
aufzudrücken,  wie  solche  bei  der  überraschenden  Schnelligkeit  des 
Hervortretens  dieser  Phänomene  niemals  der  trefflichste  Zeichner 
festzuhalten  im  Stande  wäre. 

Als  Ersatz  der  Zeichenkunst  leistet  die  Photographie  ins¬ 
besondere  dem  Anatomen  und  Physiologen  ganz  unübertreffliche 
Dienste  und  erschliesst  besonders  dem  Forscher  auf  dem  Gebiete 
der  Mikroskopie  ein  grosses  Feld  der  beschauenden  Thätigkeit, 
indem  die  empfindliche  Platte,  wie  wir  durch  reichliche  Nachweise 
zeigen  werden,  nicht  nur  die  Einzelnheiten  der  durch  den  Tubus 
des  Mikroskopes  betrachteten  Bilder  in  bedeutender  Vergrösserung 
wiedergiebt,  sondern  auch  viel  empfindlicher  als  die  Netzhaut  unseres 
Auges  ist  und  die  kleinsten  Formverschiedenheiten  in  sich  aufnimmt, 
welche  wir  mit  den  besten  Instrumenten  bei  direkter  Beobachtung 
nicht  mehr  zu  erkennen  vermögen.  Besonders  zur  Beseitigung- 
falscher  Auffassungen  in  Betreff  gewonnener  Bilder,  bietet  die  Photo¬ 
graphie  dem  Forscher  eine  sichere  Handhabe.  Gerade  in  dieser 
Hinsicht  stand  der  Naturforscher,  insbesondere  der  Arzt,  wenn  er 
selbst  des  Stiftes  nicht  mächtig  war,  stets  in  Abhängigkeit  von 
dem  Hineintragen  subjektiver  Anschauungen  in  die  Objektivität 
des  zu  schaffenden  Bildes;  er  war  auf  die  helfende  Hand  des 
Zeichners  angewiesen,  und  so  machten  sich  immer  zweierlei  An¬ 
schauungen  geltend,  die  rein  mechanisch  schaffende  des  Zeichners 
und  die  denkend  erklärende  des  Forschers. 

Wie  schwierig  z.  B.  war  es  für  den  Augen-  und  Ohrenarzt, 
einen  geschulten  Künstler  zu  finden,  um  die  inneren  normalen  und 
pathologischen  Gebilde  der  bezüglichen  Organe  richtig  wieder¬ 
zugeben  und  wie  selten  ist  es  dem  Chirurgen  möglich  oder  ver¬ 
gönnt,  bei  interessanten  Fällen  einen  Zeichner  überhaupt  beizuziehen ; 
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imd  fast  unmöglich  ist  es  zu  nennen,  dass  ein  Nicliteingeweiheter  das 
geheimnissvolle  Bild  des  Kehlkopfspiegels  darzustellen  imStande  sei! 

Alle  diese  Erscheinungen  können  recht  eigentlich  Objekte 
photographischer  Thätigkeit  werden,  sobald  sich  die  Fachgenossen 
entschlossen  haben,  seihst  diese  einfache  Kunst  zu  erlernen  und  da¬ 
zu  hoffen  wir  durch  unser  Buch  förderliche  Anregung  zu  gehen. 

Dass  ferner  die  Photographie  als  Zweig  der  Naturlehre,  mit 
dieser  ihrer  Mutter  innig  verbunden,  auch  in  deren  speziellen  Lehren 
eine  reichliche  Anwendung  zu  finden  bestimmt  ist,  erkennen  wir 
schon  aus  vielfach  vorhandenen  photographischen  Abbildungen  physi¬ 
kalischer  Instrumente,  chemischer  Apparate  und  technischer  Ma¬ 
schinen.  Aber  nicht  nur  diese  selbst  darzustellen  ist  die  Photo¬ 
graphie  berufen,  sie  erweist  sich  noch  weit  dienstbarer  in  der  Ver¬ 
anschaulichung  der  mittelst  dieser  Instrumente  dargestellten  Ex¬ 
perimente,  so  der  elektrischen  Phänomene,  der  akustischen  Klang¬ 
figuren,  der  optischen  Erscheinungen  der  wunderbaren  Spektral¬ 
analyse,  besonders  aber  der  chemischen  Lichtmessungen  in  der 
Photometrie.  Wie  übrigens  hier  durch  die  Wirkung  des  Lichtes 
das  Licht  selbst  gemessen  wird,  so  sind  auch  in  forensischer  Be¬ 
ziehung  die  Wirkungen  desselben  geeignet,  in  die  düstere  Schatten¬ 
welt  des  Verbrechens  den  klärenden  Strahl  zu  senden. 

Nicht  nur  durch  den  zu  p ho tographir enden  mikroskopischen 
Nachweis  des  Blutes,  nicht  nur  bei  Beurtheilung  giftiger  Stoffe  und 
anderer  der  Prüfung  des  Gerichtsarztes  unterliegender  Beweis¬ 
momente  ist  dem  Richter  und  Geschworenen  eine  leicht  zu  be¬ 
nutzende  und  augenfällige  Handhabe  mittels  Vorlegung  photo¬ 
graphischer  naturgetreuer  Bilder  zu  bieten,  auch  für  den  Criminalisten 
selbst  ist  die  direkte  Anwendung  der  Photographie  zur  Darstellung 
von  Oertlichkeiten,  die  einen  Tliatbestand  beweisen  sollen,  sowie 
zur  Wiedergabe  verdächtiger  Physiognomien  von  unschätzbarem 
Werthe.  Durch  Vereinigung  mit  der  lithographischen  Schnell¬ 
presse  ist  es  möglich,  in  einigen  Stunden  Hunderte  von  photo¬ 
graphischen  oder  phototypischen  Abbildungen  herzustellen  und  so 
unterstützt  durch  die  Geschwindigkeit  des  Telegraphen  den  ent¬ 
flohenen  Verbrecher  zu  ereilen. 

Gerade  in  derUebertragung  der  Photographie  auf  die  graphischen 
Künste  liegt  die  Grösse  ihrer  Zukunft.  Wir  sagten  in  der  ersten 
Auflage  dieses  Werkes  (1876)  hoffnungsvoll:  ,,die  Buchdruckerkunst 
wird  künftig  den  Ersatz  ihrer  Holzschnitte  auf  photographischem 
Wege  direkt  auf  Metall  erzeugen  und  besitzen  wir  heute  schon  in 
der  Heliographie,  welche  auf  rein  photochemischem  Wege  den  Grab- 
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Stichel  des  Kupferstechers  und  Xylographen  ersetzt,  den  glänzen¬ 
den  Beginn  dieser  bald  alle  Industriezweige  beherrschenden  An¬ 
wendung  unserer  Kunst“.  Heute  ist  diese  Hoffnung  erfüllt  und 
erfreuen  wir  uns  in  dem  System  Meisenbach,  welches  in  dem  „Auto¬ 
typieverfahren  “  verwerthet  wird  und  auf  das  wir  noch  mehrfach 
zurückkommen  werden,  einer  einfachen  und  nach  jeder  Richtung  hin 
zufriedenstellenden  Lösung  dieser  Frage.  Aber  nicht  nur  Kunst, 
Wissenschaft  und  Technik  beeilen  sich  aus  der  Photographie  un¬ 
schätzbaren  Nutzen  zu  ziehen,  auch  die  Männer  des  Krieges  haben 
die  friedliche  Kunst  in  den  Bereich  ihrer  Thätigkeit  gezogen  und 
gaben  die  Arbeiten  des  Photographiedetachements  im  Generalstabe 
des  Deutschen  Heeres,  während  des  denkwürdigen  Feldzuges  in 
Frankreich,  das  beredteste  Zeugniss  für  die  Vielseitigkeit  der  Ver¬ 
wendung  photographischer  Kenntnisse.  Von  weitester  Ferne  ist 
nämlich  der  Belagerer  im  Stande,  die  sicheren  Zielobjekte  seiner 
Artillerie  photographisch  aufzunehmen,  aus  der  Perspektive  dieses 
Bildes  trigonometrisch  die  Entfernung  zu  bemessen  und  die  Terrain¬ 
verhältnisse  mit  mathematischer  Gewissheit  zu  projiziren. 

Sind  nun  die  mannigfachsten  Bilder  durch  das  Zusammenwirken 
von  Kunst  und  Naturkraft,  sowie  von  Wissenschaft  und  Arbeit  er¬ 
zielt,  so  bietet  uns  die  Anwendung  der  Camera  in  Verbindung  mit 
vergrössernden  Linsenkombinationen  in  dem  Projektionsapparate,  der 
verbesserten  Laterna  magica,  ein  treffliches  Hiilfsmittel  zur  Unter¬ 
haltung  und  Belehrung.  Die  Pracht  ferner  Gegenden,  die  Resultate 
der  Astronomie,  die  Farbenpracht  des  Sonnenspektrums,  die  Er¬ 
rungenschaften  anatomischer  und  physiologischer  Studien,  die 
Krystallisationsgesetze  der  Mineralogie  und  Chemie,  das  Leben 
der  kleinsten  Wesen  der  Luft  und  des  Meeres,  die  makroskopischen 
und  mikroskopischen  Bilder  des  pflanzlichen,  thierischen  und  meusch- 
lichen  Körpers,  die  Maschinen  und  Apparate,  welche  Zeugniss 
geben  von  der  rastlosen  Thätigkeit  in  Kunst  und  Industrie  — -  sie 
alle  ziehen  als  photographische  Spiegelung  und  endlos  vergrössert, 
belehrend  über  die  weisse  Wand  des  Hörsaales,  ein  Geschenk  der 
Camera  obscura  und  der  lichtempfindlichen  Platte. 

Ist  die  Ueberzeugung,  dass  der  geschilderte  Anschauungsunter¬ 
richt  eine  bedeutende  Beihülfe  gewährt,  erst  in  die  massgebenden 
Fachkreise  eingedrungen,  hat  man  sich  von  der  fesselnden  Kraft, 
welche  ein  durch  solche  Mittel  unterstützter  Vortrag  auf  den  Zu¬ 
hörer  ausübt,  überzeugt,  dann  wird  auch  der  Unterricht  in  der 
praktischen  Ausübung  der  Lichtbildkunst  zum  allgemeinen  Bedürf¬ 
nisse  werden.  Nicht  allein  auf  Gewerbeakademieen  und  polytech- 
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nischen  Anstalten,  nicht  nur  zur  Ausbildung  von  Fachphotographen 
sollte  diese  Kunst  gelehrt  werden,  auch  jede  höhere  Schule, 
jede  Universität  müsste  den  Besuchern  Gelegenheit  bieten,  sich 
eine  gewisse,  so  leicht  zu  erreichende  Technik  in  dem  genannten 
Fache  anzueignen.  Der  Schüler  muss  in  den  Stand  gesetzt  werden, 
ebenso  wie  ihm  Gelegenheit  geboten  wird,  durch  Erlernung  der 
Stenographie  die  Worte  des  Lehrers  zu  sammeln,  auch  die  Bilder, 
welche  Kunst  und  Natur  ihm  vorführen,  im  Augenblicke  zu  fesseln 
und  den  Wissensschätzen,  die  er  im  geschriebenen  Worte  besitzt, 
die  selbstgeschaffene  erklärende  Abbildung  beizufügen. 

Ein  Misstand,  welcher  der  Einbürgerung  der  wissenschaftlichen 
Photographie  auf  dem  praktischen  Arbeitsfelde  des  Naturforschers 
bisher  hindernd  in  den  Weg  getreten,  war  die  Abhängigkeit  von 
der  Qualität  des  Lichtes.  So  konnte  man  z.  B.  Mikrophotographien 
bei  sehr  starker  Yergrösserung  nur  mittelst  direkten  Sonnenlichtes 
darstellen  und  wenn  auch  im  Laufe  der  jüngsten  Jahre  in  Folge 
der  bedeutenden  Vervollkommnung  der  lichtempfindlichen  Platten 
die  einschlägige  Arbeit  erleichtert  wurde,  so  reicht  das  Licht  des 
in  unseren  Breitegraden  meist  herrschenden  bedeckten  Himmels 
trotzdem  zu  solchen  Arbeiten  nicht  immer  hin;  auch  ist  es  nicht 
einem  Jeden  vergönnt,  gerade  zur  Zeit  des  Sonnenscheins  derartige 
Studien  vorzunehmen.  Nun  wurden  uns  aber  eben  in  neuester 
Zeit  durch  die  äusserste  Vervollkommnung  des  elektrischen  Lichtes 
und  die  Vereinfachung  der  zugehörigen  Apparate  Mittel  an  die  Hand 
gegeben,  in  der  bequemsten  und  einfachsten  Weise  genügend  che¬ 
misch  wirkende  Strahlen  stets  zur  Verfügung  zu  haben.  Die  ver¬ 
schiedensten  Formen  sowohl  des  elektrischen  Flammenbogens,  als 
des  elektrischen  Gliildichts  machen  uns  von  dem  Sonnen-  und  Tages¬ 
lichte  vollkommen  unabhängig  und  bieten  mannigfache  Gelegenheit 
zur  Verwendung  auf  dem  Gebiete  der  wissenschaftlichen  Forschung. 

Auf  diese  Weise  wird  die  Lichtbildkunst  dahin  gelangen,  den 
Forschern  auf  allen  Gebieten  des  Wissens  und  Könnens  die  Mittel 
an  die  Hand  zu  geben,  die  augenblicklichen  Erscheinungen  der 
Natur  durch  das  Licht  zu  fixiren,  als  ein  Bleibendes  zu  bewahren 
und  aus  dem  Meere  flüchtiger  Erscheinungen  eine  sichere  Ueber- 
zeugung  von  den  herrschenden  Gesetzen  Anderen  im  Bilde  zu  ge¬ 
währen.  So  wird  sich  das  Wort  Göthe’s  auch  hier  bewahrheiten, 
was  er  uns  durch  den  Mund  des  Herrn  der  Heerschaaren  offenbart: 
„Das  Werdende,  das  ewig  wirkt  und  lebt, 

„Umfass’  Euch  mit  der  Liebe  holden  Schranken, 

„Und  was  in  schwankender  Erscheinung  schwebt, 

„Befestiget  mit  dauernden  Gedanken.“ 


I. 

ALLGEMEINER  THEII, 


!  ERSTES  KAPITEL. 

GESCHICHTLICHES. 

Wie  jede  andere  Wissenschaft  ist  auch  die  Lehre  vom  Lichte 
und  dessen  Anwendung  nicht  auf  einmal  und  plötzlich  in  ihrer 
heutigen  Vollkommenheit  entstanden,  sondern  sie  hat  ihre  bedeut¬ 
samen  Phasen  allmählicher  Entwickelung  durchlaufen.  So  bekannt 
die  Lichtbildkunst  heutzutage  ist,  so  sind  die  ersten  Leistungen, 
denen  sie  ihre  Entstehmig  verdankt,  doch  schon  fast  der  Vergessen¬ 
heit  anheim  gefallen.  Wohl  weiss  man,  dass  die  Arbeiten  Daguer- 
re’s  den  ersten  Anstoss  zur  weltbewegenden  Erfindung  der  Photo¬ 
graphie  gegeben  haben,  dagegen  ist  den  Wenigsten  bekannt,  dass 
die  berühmten  Naturforscher  W  e  d g  e  w  o  o  d  und  H  u  m  p  h  r  y  D  a  v  y , 
sowie  ein  französischer  Privatmann,  Joseph  Nie pce,  es  waren, 
welche  lange  vor  Daguerre  Versuche  angestellt  hatten,  die  Bilder 
der  Camera  obscura  festzuhalten  und  auf  diesem  Wege  Photo- 
graphieen  herzustellen,  nachdem  ein  deutscher  Arzt,  Dr.  J.  H. 
Schulze,  schon  im  Jahre  1727  die  Lichtemplindlichkeit  der  Silber¬ 
salze  entdeckt  hatte.  Noch  aus  viel  früherer  Zeit  sogar  ist  uns 
eine  merkwürdige  Sage  überliefert,  die  auf  die  künftige  Erfindung 
der  Photographie  anspielt,  und  welche  K.  de  Roth  in  dem  Photo¬ 
graphischen  Archive,  Jahrgang  1863,  in  einer  interessanten  Notiz 
aus  der  „Giphantie“  von  Tiphaine  von  Laroche  mittheilt.  Die 
Gipliantie  ist  eine  zu  Cherbourg  im  Jahre  1760  gedruckte  Schrift, 
wovon  ein  Exemplar  auf  der  Staatsbibliothek  in  Paris  zu  finden 
ist.  G.  Tiphaine,  dessen  Name  mit  versetzten  Buchstaben  im 
Titel  ausgedrückt  ist,  beschreibt  darin  auf  unterhaltende  Weise 
seine  Visionen,  Ansichten  und  Kenntnisse. 

,, Während  eines  Sturmes  wird  Tiphaine  eines  Tages  in  den 
Palast  der  Elementargeister  geführt  und  ihr  Oberhaupt  weiht  ihn 
in  seine  Arbeiten  und  Geheimnisse  ein.  „„Du  weisst““,  sagte  er  zu 
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ihm,  „„dass  die  Lichtstrahlen,  von  den  verschiedenen  Körpern  zu¬ 
rückgeworfen,  ein  Bild  gehen  und  die  Körper  auf  allen  glänzenden 
Flächen,  z.  B.  auf  Metall,  im  Auge,  im  Wasser  und  in  den  Spiegeln 
sich  abbilden.  Die  Elementargeister  haben  diese  flüchtigen  Bilder 
zu  fixiren  gesucht.  Sie  haben  einen  sehr  feinen  Stoff  zusammen¬ 
gesetzt,  der  sehr  klebrig  und  sehr  geneigt  ist,  trocken  zu  werden 
und  sich  zu  erhärten;  mit  Hülfe  desselben  wird  in  einem  Augen¬ 
blick  ein  Gemälde  gemacht.  Sie  überziehen  mit  diesem  Stoffe  ein 
Stück  Leinwand  und  bringen  diese  vor  die  Gegenstände,  welche 
sie  abbilden  wollen.  Die  erste  Wirkung  der  Leipwand  ist  die¬ 
jenige  eines  Spiegels;  man  sieht  darin  alle  nahen  und  fernen 
Körper,  wovon  das  Licht  ein  Bild  entwerfen  kann.  Aber  was  ein 
Spiegel  nicht  vermag,  die  Leinwand  hält  durch  ihren  klebrigen 
Ueberzug  die  Bilder  fest.  Der  Spiegel  giebt  uns  zwar  die  Gegen¬ 
stände  getreu  wieder,  aber  er  behält  keinen  zurück:  unsere  Lein¬ 
wand  giebt  sie  nicht  nur  getreu  wieder,  sondern  hält  sie  auch  alle 
fest.  Diese  Aufnahme  der  Bilder  ist  das  Geschäft  des  ersten  Augen¬ 
blicks,  die  Leinwand  nimmt  sie  auf  Man  nimmt  dieselbe  auf  der 
Stelle  weg  und  bringt  sie  an  einen  dunkeln  Ort.  Eine  Stunde 
später  ist  der  Ueberzug  getrocknet  und  man  hat  ein  Gemälde, 
welches  um  soviel  schätzbarer  ist,  weil  keine  Kunst  die  Wahrbeit 
desselben  erreichen  und  die  Zeit  es  auf  keine  Weise  beschädigen 
kann.  Wir  nehmen  aus  der  reinsten  Quelle,  aus  dem  Stoffe  des 
Lichtes,  die  Farben,  welche  die  Maler  aus  verschiedenen  Materien 
ziehen,  welche  die  Zeit  niemals  unverändert  lässt.  Die  Genauig¬ 
keit  der  Zeichnung,  die  Mannigfaltigkeit  des  Ausdrucks,  die  mehr 
oder  weniger  kräftigen  Pinselstriche ,  die  Abwechselung .  in  den 
Schattirungen,  die  Regeln  der  Perspektive:  dies  Alles  überlassen 
wir  der  Natur,  welche  mit  jenem  sich  immer  gleichbleibenden, 
sichern  Gange  auf  unsere  Leinwand  Bilder  malt,  welche  die  Augen 
täuschen  und  die  Vernunft  zweifeln  machen,  ob  die  sogenannten 
wirklichen  Dinge  nicht  eine  andre  Art  von  Trugbildern  sind,  welche 
Augen,  Ohren,  Gefühl,  ja,  alle  Sinne  zusammen  täuschen.““  — 
„Der  Elementargeist  ging  dann  auf  einige  physikalische  Einzeln- 
heiten  ein:  zuerst  über  die  Natur  desTklebrigen  Körpers,  welcher 
die  Strahlen  auffängt  und  zurückhält;  zweitens,  Uber  die  Schwierig¬ 
keiten  seiner  Bereitung  und  Anwendung;  drittens,  über  das  Spiel 
des  Lichtes  und  dieses  getrockneten  Körpers;  drei  Probleme,  die 
ich  den  Physikern  imserer  Tage  vorlege  und  ihrem  Scharfsinne 
anheimstelle.  Wenn  man  die  dunkelen  Andeutungen  Tipliaine’s  in 
die  verständliche  Sprache  der  photographischen  Gegenwart  über- 
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trägt,  wird  mau  darin  die  Summe  unserer  Errungenschaften  und 
die  Traumbilder  unserer  Hoffnungen  wieder  finden.“  —  Die  vor¬ 
stehenden  Mittheilungen  aus  der  „Gipliantie“  sind  nach  Mayer 
und  Pierson’s  Auszuge  von  Iv.  de  Roth  mitgetheilt;  sie  finden 
sich  auch,  nach  des  Genannten  Bericht,  in  „Tournier,  le  Vieux- 
Neuf“.  Ausserdem  spricht  Jobard  (,,Histoire  des  nouvelles  inven- 
tions“)  von  einer  franz.  Uebersetzung  eines  vor  300  Jahren  ge¬ 
schriebenen  deutschen  Buches,  worin  sehr  deutlich  von  der  Photo¬ 
graphie  geredet  würde.  Das  Buch  soll  auf  der  Königl.  Bibliothek 
in  Berlin  vorhanden  sein.  — 

Kehren  wir  von  dieser  kleinen  Abschweifung  wieder  zu  mr 
seren  Forschern  Wedgewood  und  Davy  zurück. 

Die  Genannten  unternahmen 
es,  auf  Scheele ’s  und  Senne- 
b  i  e  r’s  Voruntersuchungen  gestützt, 
vermittels  der  Camera  obscura 
und  des  Sonnenmikroskops  wissen¬ 
schaftliche  Abbildungen  unter  Be¬ 
nutzung  der  chemischen  Wirkungen 
des  Lichtes  darzustellen.  Sie  be¬ 
strichen  Leder  und  Papier  mit 
Chlorsilberlösung  und  stellten  auf 
diesem  Materiale  ihre  Abbildungen 
dar;  sie  verfertigten  durch  Auf¬ 
legen  flacher  Gegenstände  auf  prä- 
parirte  lichtempfindliche  Flächen 
Abbildungen  von  Blättern  und  In¬ 
sektenflügeln ,  von  Glasmalereien 
und  Silhouetten. 

Die  photographischen  Blätterdrucke  bilden  noch  heute  ein  aus¬ 
giebiges  Feld  der  Unterhaltung  und  Belehrung.  Legt  man  ein 
frisch  abgepflücktes  Pflanzenblatt  auf  ein  Stück  lichtempfindliches 
Papier,  den  Blattritckeu  nach  oben  und  setzt  das  Papier  mit  dem 
auf  liegenden  Blatte  zwischen  zwei  Glasplatten  zusammengepresst 
dem  Sonnenlichte  aus ,  so  wird  sich  das  Blatt  mit  dem  feinsten 
Geäder  auf  dem  Papiere  abbilden  (Fig.  1).  Derartige  Bilder  waren 
schon  Wedgewood  und  Davy  im  Stande  hervorzubringen,  sie 
konnten  jedoch,  trotz  mannigfacher  Versuche  kein  Mittel  auffinden, 
um  das  erhaltene  Bild  vor  der  nachfolgenden  Einwirkung  des 
Lichtes  zu  schützen,  d.  h.  es  vor  weiterem  Nachdunkeln  und  Ver¬ 
bleichen  zu  hüten;  man  nennt  diesen  Vorgang  in  der  heutigen 
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Sprache  der  Photographie  „Fixirung“.  Nachdem  es  den  Bemüh¬ 
ungen  Davy’s  und  Wedgewood’s  nicht  gelungen  war,  ein  halt¬ 
bares  Lichtbild  zu  erzielen,  fielen  die  gewonnenen  Resultate  wieder 
der  Vergessenheit  anheim,  ja  sogar  als  Her  sc  hei  im  unterschwef¬ 
ligsauren  Natron  ein  Fixirungsmittel  entdeckt  hatte,  wurde  diesem 
Funde  nur  theoretischer  Werth  heigelegt,  und  das  Ergehniss  trug 
für  die  weitere  Ausbildung  der  Photographie  damals  keine  Früchte. 

Jo seph  Nicephore  Niep ce  (geh.  7.  März  1765,  gest.  5.  Juli 
1833)  war  der  Erste,  dem  es  gelang,  den  durch  die  chemischen 
Wirkungen  des  Lieh-  , 

tes  erzielten  Abbild¬ 
ungen  Haltbarkeit  und 
Dauer  zu  verleihen, 
was  vor  ihm  Niemand 
erreicht  hatte. 

Niepce  lebte 
in  ländlicher  Zurück¬ 
gezogenheit  auf  sei- 
nem  Gütchen  Maison 
des  gras  bei  Chälons 
zur  Saöne,  woselbst 
er  sich  mit  natur¬ 
wissenschaftlichen 
Privatstudien  beschäf¬ 
tigte.  Im  Jahre  1814 
'begann  er,  sich  mit 
Studien  über  die  Ein¬ 
wirkung  des  Lichtes 
auf  Asphaltlösungen 
.zu  befassen,  in  wel¬ 
chen  Arbeiten  ihn  sein 
Bruder,  der  Mecha- 
nikus  war,  unterstützte.  Er  legte  die  damals  neu  erfundene  Methode 
der  Lithographie  seinen  Untersuchungen  zu  Grunde,  und  stellte 
sich  anfangs  nur  die  Aufgabe,  den  lithographischen  Stein  durch 
ein  anderes  leichter  zugängliches  Material  zu  ersetzen.  Er  kam 
dadurch  auf  die  Idee,  metallische  Platten  zu  benutzen  und  auf 
denselben  durch  die  alleinige  Thätigkeit  des  Lichtes  Abbildungen 
hervorzubringen.  Zu  diesem  Zwecke  überzog  er  eine  polirte  Zink¬ 
platte  mit  in  Lavendelöl  aufgelöstem  Asphalt;  er  firnisste  einen 
Kupferstich,  um  denselben  durchsichtig  zu  machen,  legte  ihn  mit 
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der  Bildseite  auf  die  präparirte  Zinkplatte  und  expouirte  diese  Zu¬ 
richtung'  dem  Lichte.  Die  schwarzen  Stellen  des  Bildes  absorhirten 
die  Lichtstrahlen,  die  weissen  dagegen  Hessen  das  Licht  durch¬ 
gehen,  das  nun  den  Asphalt  bleichte  und  chemisch  veränderte. 
Das  Fixiren  des  gewonnenen  Bildes  gelang  ihm  durch  Eintauchen 
der  Platte  in  ein  Gemisch  von  Lavendelöl  und  Steinöl,  wodurch 
er  die  Tlieile  des  Harzes  auflöste,  welche  vom  Lichte  nicht  verändert 
worden  waren.  Schliesslich  wusch  er  das  Bild  mittels  warmen 
Wassers.  Dies  war  der  Grundversuch  seiner  Erfindung  im  Jahre  1822. 

Zwei  Jahre  später 
war  er  schon  im 
Stande,  die  Bilder  der 
Camera  obscura  aut 
präparirten  Tafeln 
festzuhalten,  indem  er 
Schatteneffekte  durch 
Behandlung  der  Platte 
mit  Jod  oder  Schwefel¬ 
kaliumdämpfen  ver¬ 
stärkte.  Letztere  Be¬ 
handlungsweise  gab 
unstreitig  den  Anlass 
zu  der  Erfindung  D  a  - 
guerre's  (geb.  18. 
Nov.  1787,  gest.  10. 
Juli  1851). 

Daguerre,  ein 
Pariser  Maler,  der  Er¬ 
finder  des  Dioramas, 
batte  sich,  ohne  von 
Niepce's  Versuchen 
Kenntniss  zu  haben,  infolge  seiner  Studien  über  Effekte  der  Licht¬ 
wirkungen  für  Dioramenbilder,  seit  Jahren  mit  dem  Gedanken  ge¬ 
tragen,  die  Bilder  der  Camera  obscura  zu  fixiren.  Unterstüzt  und 
angefeuert  durch  die  Rathschläge  seines  Freundes,  des  berühmten 
Optikers  Charles  Chevalier,  arbeitete  Daguerre  eifrig  an  der 
Erreichung  des  vorgesteckten  Zieles ,  konnte  aber  lange  Zeit, 
wie  die  meisten  seiner  Vorgänger,  zu  keinem  Resultate  gelangen 
—  bis  es  ihm  im  Jahre  1826  glückte,  die  Kohlenzange  seines 
Herdes  auf  einer  chemisch  präparirten  Platte  mittels  der  Camera 
obscura  auf  kurze  Zeit  darzustellen. 
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Weil  aber  das  Bild  keine  Haltbarkeit  zeigte,  hielt  Daguerre 
das  sehnlichst  erhoffte  Ziel,  dauerhafte  Bilder  auf  dem  genannten 
Wege  zu  erreichen,  für  eine  Unmöglichkeit  und  stellte  ziemlich 
hoffnungslos  seine  bezüglichen  Arbeiten  wieder  ein. 

Da  hörte  er  eines  Tages  durch  seinen  Freund  Chevalier, 
bei  welchem  ein  Verwandter  von  Niepce  einige  optische  Hülfs- 
mittel  für  diesen  gekauft  hatte,  dass  weit  in  der  Provinz  ein  Mann 
seit  zwölf  Jahren  das  gleiche  Ziel  anstrebe,  ja,  dass  derselbe  schon 
ein  recht  nennenswertes  Resultat  erreicht  habe.  Dieses  bestand 
in  der  photographischen  Reproduktion  eines  Christuskopfes,  welches 
Niepce  dem  Optiker  zugeschickt  hatte.  Durch  diese  Thatsache 
angeregt,  beschloss  Daguerre,  seine  photographischen  Arbeiten 
von  Neuem  wieder  aufzunehmen,  und  mit  Niepce  sich  zu  ver¬ 
binden.  Er  schrieb  wiederholt  an  denselben ,  um  ihn  zu  gemein¬ 
schaftlicher  Thätigkeit  zu  veranlassen.  Niepce  jedoch  verhielt 
sich  stets  zurückhaltend  und  ablehnend,  Daguerre  aber  liess 
sich  nicht  abschrecken;  er  unterhielt  einen  dreijährigen  Brief¬ 
wechsel  mit  Niepce,  ohne  das  Geringste  über  dessen  Methode 
zu  erfahren.  Selbst  bei  einer  persönlichen  Begegnung  mit  Niep ce 
waren  D  a  g u  e r r  e  ’s  Bemühungen  erfolglos.  Erst  nachdem  Niepce 
von  einer  Reise  nach  England  zurückgekehrt  war,  woselbst  er 
durch  Vermittelung  des  berühmten  Botanikers  Francis  Bauer 
der  Royal  Society  zu  London  Proben  seiner  Erfindung  vorgelegt 
und  sich  dadurch  die  Priorität  der  Entdeckung  gewahrt  hatte, 
machte  er  seinem  seitherigen  Rivalen  Daguerre  den  Vorschlag 
einer  geschäftlichen  Verbindung,  um  gemeinsam  das  bisher  für  un¬ 
erreichbar  gehaltene  Problem  zu  lösen.  Am  14.  Dezember  1829 
schlossen  beide  zu  Chälons  sur  Saöne  einen  Vertrag  auf  zehn  Jahre 
ab,  worauf  sie  sich  gegenseitig  ihre  Entdeckungen  und  Erfindungen 
mittheilten  und  Einer  auf  die  Erfolge  des  Anderen  gestützt,  Jeder 
in  seiner  Weise,  den  eignen  Weg  weiter  verfolgten.  Wie  bei 
den  meisten  grossen  Erfindungen  war  es  wiederum  der  Zufall, 
welcher  an  der  Hand  praktischer  Erfahrungen  auf  den  richtigen 
Weg  führte.  Die  Versuche  Niepce ’s,  Joddämpfe  anzuwenden, 
veranlassten  Daguerre  jodirte  Silberplatten  zu  präpariren.  Einst 
war  ein  Löffel  auf  eiuer  solchen  Platte  liegen  geblieben,  welcher 
unerwarteter  Weise  durch  die  Einwirkung  des  Tageslichtes  auf  der 
Silberscheibe  abgebildet  erschien ;  dieser  Umstand  wies  den  Forsch¬ 
ungen  Daguerre’s  einen  neuen  Weg  an;  Resultate  knüpften  sich 
an  Resultate,  bis  er  im  Jahre  1838  mit  seiner  Erfindung  an  die 
Oeffentlichkeit  treten  konnte. 
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Niepce  dagegen  war  es  nicht  vergönnt,  selbst  den  Lolin 
seiner  langen  Mühen  zu  ernten  und  die  Freude  der  Anerkennung, 
den  endlichen  Triumph  zu  erleben.  Er  starb  arm  und  vergessen 
am  3.  Juli  1833  auf  seinem  Landsitze  zu  Chillons,  woselbst  er  von 
dem  verzweifelten  Gedanken  verfolgt  dahinsiechte,  zwanzig  Jahre 
seines  rastlosen  Strebens  einer  unfruchtbaren  Idee  geopfert  zu  haben. 

Daguerre  aber  machte  einen  neuen  finanziellen  Vertrag  mit 
dem  Sohne  seines  früheren  Genossen,  wogegen  ihm  derselbe  das 
ganze  Material  seines  Vaters  auslieferte.  Daguerre  arbeitete  nun 
allein,  still  und  im  Verborgenen.  Da  brachte  das  Jahr  1839  der 
Welt  die  Kunde,  dass  es  ihm  gelungen  sei,  die  Bilder  der  Camera 
obscura  festzuhalten.  Am  7.  Januar  1839  verkündete  Arago  in 
einer  öffentlichen  Sitzung  der  Akademie  der  Wissenschaften,  „dass 
Louis  M  a  n  d  e  D  a  g  u  e  r  r  e  dahin  gelangt  sei,  in  vier  bis  fünf  Minuten 
durch  die  Macht  des  Lichtes  Bilder  und  Zeichnungen  zu  schaffen,  welche 
mit  mathematischer  Genauigkeit  und  mit  einer  bis  jetzt  ungeahnten 
Zartheit  die  Natur  bis  in  die  feinsten  Einzelheiten  wiedergäben.“ 
Die  Tragweite  der  Erfindung  wurde  sofort  erkannt.  Um  dieselbe 
dem  französischen  Volke  und  der  civilisirten  Welt  zu  erhalten, 
beschloss  die  Deputirtenkammer  auf  Vorschlag  des  Ministers  des 
Inneren,  Daguerre  gegen  Veröffentlichung  seiner  Methoden  eine 
lebenslängliche  Rente  von  jährlich  sechstausend  Franken  und  seinem 
Theilhaber,  dem  Sohne  Niepce’s,  eine  solche  von  viertausend 
Franken  zu  gewähren.  In  der  Höhe  der  Summe  sollte  eine  Aus¬ 
zeichnung  von  Seiten  der  französischen  Regierung  und  eine  Dankes¬ 
huldigung  von  Seiten  des  Volkes  erblickt  werden. 

Durch  die  Veröffentlichung  dieser  Beschlüsse  wurde  der  Name 
des  schon  vergessenen  Jo  seph  Nie pce  wieder  verehrungsvoll  ge¬ 
nannt.  Wie  Columbus  durch  des  Amerigo  Vespucci  Fahrten  nicht  in 
das  Dunkel  der  Vergessenheit  gerathen  sollte,  und  wie  ihm  die  Ge¬ 
schichte  sein  Recht  hat  angedeihen  lassen,  ebenso  wurde  Joseph 
Nicephore  Nie  pce  durch  Arago ’s  Rede,  die  Letzterer  am 
19.  August  1839  in  einer  Sitzung  der  Akademie,  bei  Veröffentlich¬ 
ung  des  Daguerre’ sehen  Verfahrens,  gehalten  hat,  die  Priorität 
der  Erfindung  gewahrt.  Das  Verfahren,  welches  Arago  im  Namen 
Daguerre’s  publizirte,  war  folgendes :  Eine  Kupferplatte  wird  ver¬ 
mittels  eines  Polirbrettes,  das  oben  mit  einem  Handgriffe  versehen, 
unten  mit  Tuch  oder  Hirschleder  überzogen  sein  muss  (Fig.  4), 
abgerieben.  Das  Leder  des  Polirbrettes  ist  mit  feinstem  Polirrotli 
zu  imprägniren.  Ist  die  Platte  hinreichend  gereinigt,  so  setzt  man  sie 
Jod-  und  Bromdämpfen  aus.  Dies  geschieht  vermittels  eines  zwei- 
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getheilten  Kastens  (Fig.  5),  dessen  eines  Fach  mit  Jod,  dessen 
zweites  Fach  mit  Bromkalk  versehen  ist.  Die  Platte  wird  mittels 
eines  verschiebbaren  Holzrahmens  aufgelegt  und  nach  einander  den 
Jod-  und  Bromdünsten  ausgesetzt.  Ueber  den  Joddämpfen  hat  die 
Platte  circa  40  Sekunden,  über  dem  Bromkalk  circa  10  Sekunden 
zu  verbleiben,  bis  eine  violette  Färbung  erzielt  ist.  Hierauf  setzt 
man  die  Platte  abermals  den  Joddämpfen  aus,  bis  sie  ein  stahl¬ 
blaues  Ansehen  gewonnen  hat  und  auf  diese  Weise  äusserst  licht¬ 
empfindlich  geworden  ist.  In  die  Camera  obscura  gebracht,  wirkt 
das  Licht,  und  ein  latentes  Bild 
entsteht,  welches  durch  Queck¬ 
silberdämpfe  sichtbar  gemacht 
wird.  Daguerre  benutzte  hier¬ 
zu  einen  rechtwinkeligen  Kasten 
(Fig.  6) ,  in  dessen  obere  Rinne  Fis- 4-  p°lirtoett- 

die  Casette  der  Camera  einschiebbar  ist. 

Weiter  befindet  sich  an  diesem  Apparate  ein  mit  gelber  Scheibe 
versehenes  gefenstertes  Tliürchen,  um  den  Hervorrufungsprozess 
zu  lcontroliren;  am  Boden  im 
Innern  des  Kastens  ist  ein  eiser¬ 
ner  Quecksilbertrog  angebracht, 
dessen  Inhalt  durch  eine  unter¬ 
stehende  Spirituslampe  beliebig 
erwärmt  werden  kann.  Die  Höhe 
der  Temperatur  des  Quecksilbers 
wird  durch  ein  rechtwinkelig 
gebogenes  Thermometer  kontro- 
lirt,  dessen  Kugel  in  den  Queck¬ 
silbertrog  hineinragt  und  dessen 
Skala  an  der  Aussenseite  des 
Kastens  sichtbar  ist. 

Ist  die  der  Lichtwirkung  ausgesetzt  gewesene  Silberplatte, 
mit  der  jodirten  Seite  dem  Quecksilber  zugekehrt,  in  den  Kasten 
gebracht,  so  wird  das  Quecksilber  bis  zu  60°  C.  erwärmt;  es 
schlagen  sich  die  Quecksilberdämpfe  auf  den  vom  Lichte  ver¬ 
änderten  Stellen  der  Jodsilberplatte  nieder,  und  das  Bild  wird 
sichtbar.  Die  Platte  muss  hierauf  mit  heissen  Kochsalzlösungen 
oder  unterschwefeligsaurem  Natron  behandelt  werden,  wodurch 
alles  vom  Lichte  nicht  affizirte  Jodsilber  sich  löst,  d.  h.  die  Platte 
fixirt  wird.  So  weit  die  Erfindung  Daguerre’s. 

Fizeau  vervollkommnete  die  Methode,  indem  er  die  Ent- 


16 


Allgemeiner  Theil. 


deckung'  der  Einwirkung  des  Goldes  auf  die  Lebhaftigkeit  und 
Dauerhaftigkeit  des  Bildes  den  D aguer re’ sehen  Arbeiten  beifügte. 
Er  erwärmte  die  noch  vom  Abwaschen  feuchte  Platte  auf  einem 
wagrechten  Gestelle  (Fig.  7)  und  übergoss  die  Bildseite  mit  einer 
Goldchloridlösung  (1  auf  1000  Wasser).  Durch  diese  Operation 
bildet  sich  ein  doppeltes  Amalgam  von  Gold  und  Silber.  Die  ge- 
quecksilberte  Silberplatte  überzieht  sich  mit  einer  Lage  soliden 
Goldes,  welches  das  Quecksilber  bindet,  die  Silbertöne  dunkelt, 
die  Lichter  klärt  und  dem  Bilde  neben  grösserer  Solidität  mehr 
Kraft  lind  Tiefe  verleiht. 

Zu  der  Zeit,  als  D  aguer  re  seine  Methode  in  Frankreich  ver¬ 
öffentlichte,  erzielte  der  Engländer  Fox  Talbot  eine  andere  Art 
der  Lichtbildnerei ,  die  direkte  Aufnahme  von  Lichtbildern  auf 
Papier.  Talbot  verdanken  wir  also  die  Grundlagen  des  photo- 


Fig.  6.  Entwiekhingskasten.  Fig.  7  Gestell  zum  Vergolden. 


graphischen  Drucks  oder  des  Kopirprozesses.  Er  nannte  seine 
Methode  der  Lichtbildnerei  „Kalotypie.“  Er  war  der  erste,  welcher 
sogenannte  Negativbilder  anfertigte,  um  von  diesen  beliebig  viele 
Positive  ohne  wiederholte  Aufnahme  durch  die  Camera  zu  erhalten. 
Es  ist  bekannt,  dass  Jod  und  Chlorsilber  im  Lichte  sich  schwärzen, 
d.  h.  dass  durch  Einwirkung  des  Lichtes  aus  derartigen  Silbersalz¬ 
lösungen  metallisches  Silber  reduzirt  wird. 

Wenn  man  nun  mit  einer  derartigen  Lösung  ein  Papier  durch¬ 
tränkt  und  solches  in  den  Focus  einer  Camera  obscura  stellt,  so 
werden  alle  vom  Lichte  getroffenen  Theile  geschwärzt  werden  und 
alle  diejenigen  Theile  des  Bildes,  welche  Schatten  bilden,  werden 
weiss  bleiben. 

Das  Resultat  ist  demnach  auf  dem  photographischen  Bilde  ein 
umgekehrtes.  Was  in  der  Wirklichkeit  hell  ist,  ist  auf  dem  Bilde 
dunkel,  was  auf  dem  Bilde  hell  erscheint,  sind  die  Schatten  im 
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Original;  ein  solches  Bild  nennt  man  ein  „Negativ“  (Fig.  9).  Um 
nun  hiervon  ein  richtiges,  „positives“  Bild  zu  erhalten,  nahm 
Talhot  ein  zweites  lichtempfindlich  präparirtes  Papierblatt,  legte 
es  auf  das  erstere  negative  Bild,  und  zwar  so,  dass  das  Licht, 
um  auf  dieses  zweite  Papier  zu  wirken,  das  erste  Negativbild 
durchdringen  musste.  Die  schwarzen  Stellen  dieses  Bildes  nun 
halten  je  nach  dem  Grade  ihrer  Schwärze  die  Lichtstrahlen  auf 
und  lassen  das  unten  liegende  Papier  mehr  oder  weniger  ungefärbt. 


Fig.  8.  Fox  Talbot. 


Die  hellen  Stellen  des  oberen  Bildes  dagegen  lassen  das  Licht 
durchgehen  und  letzteres  schwärzt  die  entsprechenden  Theile  des 
zu  fertigenden  Positivs.  Das  auf  diese  Weise  erhaltene  Bild 
(Fig.  10)  wird  demnach  der  Natur  entsprechend  sein  und  kann  man 
beliebig  viele  derartige  Kopien  von  einem  Negative  anfertigen,  ein 
Verfahren,  das  dem  Daguerre’ sehen  System  wesentlich  vor¬ 
zuziehen. 

Stein,  Das  Liebt  etc.  2.  Aufl. 
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Allgemeinen  Eingang  konnte  sich  trotzdem  diese  Methode  nicht 
verschaffen,  und  wurde  durch  sie  die  Daguerreotypie  in  den  Jahren 


Fig.  10.  Positives  Bild. 


Niepce  de  St.  Victor 
zu  besiegen  verstand. 
Ihm  verdanken  wir  in 
der  Erfindung  der  Glas¬ 
photographie  die  Grund¬ 
lage  zu  fast  allen  heute 
noch  gangbaren  Metho¬ 
den  des  Negativpro¬ 
zesses.  Er  kam  auf  den 
Gedanken ,  eine  polirte, 
sorgfältigst  gereinigte 
Spiegelglasplatte  mit  Ei- 
weiss  zu  überziehen  und 
dieses  wiederum  mit 
lichtempfindlichen  Sub¬ 
stanzen  zu  imprägniren. 
Le  Gray  und  Archer 
verbesserten  diese  Erfin¬ 
dung,  indem  sie  das  Eiweiss  durch  das  Collodium,  die  in  Aetlier 
gelöste  Schiessbaumwolle,  ersetzten.  Auf  diese  Verbesserung  ge- 


Fig.  !).  Negatives  Bild. 


1840  —  50  kaum  beein¬ 
trächtigt;  die  gewonne¬ 
nen  Bilder  erhielten  durch 
das  Papierkorn  des  Ne¬ 
gativs  meist  ein  zu  rau¬ 
hes  Ansehen.  Le  Gray 
beseitigte  diesen  Miss¬ 
stand  durch  Einführung 
der  mit  Wachs  durch¬ 
tränkten  Papiere  in  die 
Praxis.  Um  jedoch  voll¬ 
kommen  klare  Bilder  zu 
erhalten,  musste  ein  noch 
durchsichtigeres  Medium 
gefunden  werden,  welche 
Schwierigkeit  endlichem 
Neffe  des  ersten  Photo¬ 
graphen  Niepce,  der 
französische  Offizier 


I.  Geschichtliches. 


19 


stützt,  brachte  Niepce  de  St.  Victor  die  von  seinem  Onkel  er¬ 
fundene  Lichtbildkunst  in  verschiedenster  Richtung  zu  mannich- 
facher  Anwendung  und  allseitiger  Anerkennung. 

Nachdem  die  vermeintlich  höchstmögliche  Vollkommenheit  mit 
der  Anwendung  der  Silbersalze  erreicht  war,  experimentirte  man 
von  Neuem,  um  diese  chemischen  Substanzen  durch  andere,  dauer¬ 
haftere  Stoffe  zu  ersetzen,  bis  es  gelang,  die  Silbersalze  im  Kopir- 
prozesse  durch  Anwendung  der  Kohle  entbehrlich  zu  machen.  Die 
Kohle,  mit  lichtempfindlichen  Substanzen  in  Kontakt  gebracht, 
wird  von  letzteren 
nach  Einwirkung 
der  Lichtstrahlen  che¬ 
misch  gebunden. 

Chromsaure  Salze  in 
gewissen  Verhält¬ 
nissen  mit  Gelatine 
und  Kohle  oder  mit 
anderen  Farbstoffen 
gemischt,  verwandeln 
sich,  dem  Lichte .  aus¬ 
gesetzt,  in  einen  un¬ 
löslichen  Körper. 

Das  Kohlever¬ 
fahren  gab  später  Ver¬ 
anlassung  zu  einer 
Methode,  photograph¬ 
ische  Bilder  durch 
Pressendruck  zu  ver¬ 
vielfältigen  ,  welche 
Erfindung  die  hohe 
Vervollkommnung  der 
Photographie  in  den 
jüngsten  Jahren  bewirkte.  Der  Wunsch,  von  einer  photo¬ 
graphischen  Platte  auf  dem  Wege  des  gewöhnlichen  graphischen 
Druckverfahrens  Abdrücke  durch  die  Hebelpresse  zu  gewinnen, 
war  von  jeher  das  emsige  Streben  der  betreffenden  Forscher;  so¬ 
gar  schon  die  französischen  Naturforscher  Don  ne  und  Fizeau 
hatten  im  Jahre  1842  versucht,  die  Daguerre’sche  Platte  mit 
verdünnter  Schwefelsäure  für  den  Pressendruck  zu  ätzen,  es  ge¬ 
langen  ihnen  aber  nur  wenige  Abdrücke,  indem  die  Platte  sich 
schnell  abnittzte. 


Fig.  11.  Niepce  de  St.  Victor. 
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Andere  ( Ni  e  p  c  e  deSt.  Victor,  Tal  bot,  Poitevin)  suchten 
die  Massendarstellungen  der  Photograpliieen  durch  die  Einwirkung 
des  Lichtes  auf  Metall-  und  Steinplatten  zu  erreichen,  indem  sie 
auf  das  ursprüngliche  Asphaltverfahren  Niep ce ’s  zurückgrififen. 

Der  kgl.  Bayr.  Hofphotograph  Joseph  Albert  in  München 
hat  zuerst  auf  die  Erfindungen  Marechal’s  und  Tessie  du 
Mothay’s  sich  stützend,  durch  die  Vervollkommnung  des  Licht¬ 
druckes  allen  gestellten  Anforderungen  Genüge  geleistet.  Kurze 
Zeit  später  traten  in  München  noch  Obernetter  und  Gemoser 

mit  ähnlichen  selb¬ 
ständig  gemachten 
Erfindungen  auf.  Die 
drei  Erfinder  haben 
das  gleiche  Ziel  er¬ 
reicht,  ein  Lichtbild 
direkt  in  eine  zum 
Pressendruck  geeig¬ 
nete  Platte  umzu¬ 
wandeln. 

JosefAlbert  hat 
ausserdem  durch  Ver¬ 
bindung  des  Licht¬ 
drucks  mit  der  Chro¬ 
motypie  das  Pro¬ 
blem,  auf  phototypi¬ 
schem,  rein  physi¬ 
kalischem  Wege  die 
natürlichen  Farben 
wiederzugeben ,  ge¬ 
löst  und  werden  wir 
auf  diese  nicht  nur 
Fig.  12.  Jos.  Altert.  für  die  Technik  der 

reproduzirenden 

Künste  wichtige,  sondern  auch  im  Allgemeinen  für  die  Farbenlehre 
einen  hohen  Werth  in  sich  tragende  Erfindung  in  dem  Kapitel  über 
die  Anwendung  der  Lichtbildkunst  bei  theoretischen  und  praktischen 
physikalischen  Arbeiten  eingehender  zurückkommen. 

Der  bedeutendste  Fortschritt,  welchen  die  Photographie  in  den 
jüngsten  Jahren  gemacht  hat,  ist  die  Anwendung  der  sogenannten 
Trockenplatten.  Schon  früher  waren  in  dieser  Hinsicht  erfolgreiche 
Versuche  angestellt  worden  und  galten  die  Verfahren  von  Fother- 
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gill,  Russell  und  Taupenot  lauge  Zeit  als  die  besten  Metho¬ 
den,  um  den  Umständlichkeiten  des  nassen  Collodiumverfahrens  zu 
begegnen.  Der  Wunsch,  die  Lästigkeit  eines  photographischen 
Dunkelzimmers  zu  jedesmaliger  Präparation  der  Platten  entbehrlich 
zu  machen,  schuf  im  Jahre  1874  das  Bromsilber-Emulsionsver¬ 
fahren  mit  Collodium,  welches  darin  besteht,  dass  die  lichtempfind¬ 
lichen  Silbersalze  mit  dem  Collodium  vermischt  auf  eine  Glas¬ 
platte  aufgetragen  und  getrocknet  benutzt  werden.  Friedrich  Wilde 
in  Görlitz  hat  im  Jahre  1878  diese  Methode  u  einer  bedeutenden 
Vervollkommnung  gebracht.  Bald  wurde  das  Collodium-Emulsions- 
verfahren  durch  den  Ersatz  des  Collodiums  durch  die  Gelatine  in 
den  Schatten  gestellt,  nachdem  der  englische  Arzt  Dr.  Maddox, 
dessen  Leistungen  auf  verschiedenen  Gebieten  der  wissenschaft¬ 
lichen  Photographie  wir  im  Verlaufe  dieses  Werkes  noch  mehrfach 
begegnen  werden,  das  in  kurzer  Zeit  so  berühmt  gewordene  Brom¬ 
silber-Gelatineverfahren  erfunden  hatte,  durch  welches  bei  genügen¬ 
dem  Lichte  in  dem  Bruchtheil  einer  Sekunde  ein  photographisches 
Bild,  ohne  jegliche  technische  Vorkenntnisse  dargestellt  werden 
kann.  Das  Bromsilbergelatine -Emulsionsverfahren  wurde  in  der 
jüngsten  Zeit  von  Carey  Lea,  Abney,  Obernetter  und  Wilde 
bedeutend  verbessert  und  von  Professor  J.  M.  Eder  in  Wien,  dem 
hervorragendsten  Photochemiker  der  Neuzeit]  zu  hoher  Vollend¬ 
ung  gebracht.  Es  bleiben  jetzt  mit  Ausnahme  der  natürlichen  und 
direkten  Wiedergabe  der  Farben,  mit  welchem  Probleme  sich 
nach  dem  Vorgänge  Becquerel’s,  Niepce  de  St.  Victor,  Zenker  und 
St.  Florent  mit  einigem  Erfolge  befasst  haben,  an  die  photo¬ 
graphische  Darstellung  keine  Forderungen  mehr  zu  stellen;  sie 
gestattet  jedem  Laien  die  kunstgerechte  photographische  Aufnahme 
und  liefert  uns  durch  das  Einwalzen  der  gewonnenen  Platten  mit 
Druckerschwärze  vollkommene  Abdrücke  in  beliebiger  Zahl,  aus¬ 
gestattet  mit  den  feinsten  Tönen  und  Halbschatten ,  unveränderlich 
und  in  vollendester  Schönheit. 

Auf  dieser  Stufe  angelangt,  ist  die  Photographie  in  den  Stand 
gesetzt,  dem  Dienste  der  exakten  Wissenschaften  ihre  erstaunlichen 
Leistungen  zu  weihen,  wie  wir  im  Verlaufe  dieses  Buches  nach- 
weisen  werden. 


ZWEITES  KAPITEL. 

DAS  LICHT  UND  DIE  PHOTOGRAPHISCHE  OPTIK. 


1.  ENTWICKLUNG  DER  ANSICHTEN  UEBER  DIE  NATUR  DES  LICHTES. 

Seit  Jahrtausenden  erwärmen  und  erleuchten  die  Strahlen  der 
Sonne  unsere  Erde,  und  doch  ist  es  erst  in  diesem  Jahrhundert 
gelungen,  obwol  zu  allen  Zeiten  die  ausgezeichnetsten  Forscher 
es  an  hinlänglichen  Bemühungen  nicht  fehlen  Hessen,  eine  befrie¬ 
digende  Ansicht  vom  Wesen  des  Lichtes  zu  gewinnen.  Während 
die  Optik,  d.  h.  die  Wissenschaft  von  den  Gesetzen,  nach  welchen 
das  Licht  seine  Wirksamkeit  äussert,  schon  in  relativ  früher  Zeit 
eine  bedeutende  Ausbildung  erlangt  hatte,  war  man  doch  über  das 
Wesen  jener  Kraft  stets  getheilter  Meinung  und  konnte  keine  der 
hierüber  aufgestellten  Hypothesen  die  unbestrittene  Herrschaft  ge¬ 
winnen. 

Von  den  frühesten  Zeiten  des  grauen  Alterthums  bis  in  unser 
Jahrhundert  herein  traten  stets  über  die  genannte  Frage  An¬ 
sichten  und  Gegenansichten  auf;  was  heute  für  richtig  erkannt 
worden  war,  wurde  durch  eine  neue  Beobachtung,  die  nicht  in  das 
betreffende  System  passte,  des  anderen  Tages  schon  wieder  nm- 
gestossen,  bis  die  Entdeckung  der  Polarisations-,  Interferenz-  und 
Beugungserscheinungen  zu  einem  festeren  Lehrgebäude  eine  mehr 
sichere  Handhabe  boten. 

Die  Anschauungen  der  Alten  über  die  Natur  und  die  Eigen¬ 
schaften  des  Lichtes  in  kurzer  Fassung  kennen  zu  lernen,  dürfte 
dem  Leser  daher  willkommen  sein. 

Während  die  Philosophen  Demokritos,  Empedokles  und 
Ep i kur  der  Meinung  waren,  dass  nur  feine  Bilder  aus  den  Gegen¬ 
ständen  in  das  menschliche  Auge  drängen,  glaubten  Pythagoras 
und  seine  Anhänger,  die  Pythagoräer,  dass  sich  von  der  Oberfläche 
der  Gegenstände  immerfort  materielle  Theile  absonderten,  die  in 
feinster  Vertheilung  in  das  Auge  flössen  und  die  Sehtliätigkeit  er¬ 
regten.  Plato  lässt  die  Lichtstrahlen  sowol  aus  den  Gegenstän¬ 
den,  als  auch  aus  den  Augen  selbst  hervorgehen,  wodurch  eine 
Zusammenstrahlung  entstehe,  welche  das  gesehene  Bild  hervor¬ 
bringe.  Mit  einem  wahren  Feuereifer  tritt  Aristoteles  gegen 
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diese  materialistischen  Anschauungen  in  dem  Schriftchen  über  die 
„Empfindung“  auf,  und  erklärt  sich  auf  das  Entschiedenste  gegen 
jene  Sätze  der  genannten  Philosophen. 

Aristoteles,  der  mit  seinem  Forschergeiste  in  die  tiefsten 
Schachte  der  Spekulation  hinahstieg  und  das  ganze  Wissen  der 
damaligen  Zeit  umfasste,  der  erste  wahre  Naturforscher  und  Be¬ 
gründer  der  Erfahrungswissenschaft,  lehrte,  dass  das  Licht  etwas 
Durchsichtiges,  aber  durch  die  Farbe  eines  andern  Körpers  Be¬ 
dingtes  sei  und  die  Farbe  des  Durchsichtigen  in  Bewegung  setze. 
Das  Auge  kann  nicht  von  der  Farbe  unmittelbar  gereizt  werden; 
es  muss  ein  Stoff  vorhanden  sein,  um  den  Lichteffekt  zu  vermitteln. 
Wäre  zwischen  Lichtquelle  und  Auge  ein  leerer  Raum,  so  würde 
das  Auge  nichts  sehen.  So  ist  für  den  Schall  die  Luft  das  Medium ; 
für  das  Licht,  welches  kein  Körper  ist,  ist  die  Gegenwart  eines 
solchen  Mittels  in  dem  „Durchsichtigen“,  dem  Aether  des  Welten¬ 
raumes,  anzunehmen.  Die  Ansicht  des  Aristoteles  nähert  sich 
daher  vollkommen  der  heutigen,  indem  er  sagt,  das  Sehen  werde 
durch  Bewegungen  eines  durchsichtigen  Stoffes  bedingt. '  In  dem 
Buche  über  die  „Seele“  beweist  sogar  Aristoteles  schon,  dass 
die  Farbe  modifizirtes  Licht  sei,  indem  er  Töne  und  Farben  mit 
den  Worten  vergleicht:  „Sowie  es  keinen  hohen  und  tiefen  Ton 
ohne  Schall  giebt,  eben  so  wenig  giebt  es  ohne  Licht  verschiedene 
Farben.“  Sein  scharfer  Beobachtungssinn  hat  ihn  ohne  Präzisions¬ 
instrumente  auf  den  muthmasslicli  richtigen  Weg  geleitet.  Die 
Dinge  selber  sind  seine  Lehrer  gewesen,  und  „diese  haben  das 
Lügen  nicht  gelernt“.  (Nach  Yarro’s  Sentenzen  des  Aristoteles 
eigene  Worte  an  Alexander.) 

Seneca  fügte  der  Meinung  des  Aristoteles  einige  seiner 
Ideen  hinzu,  indem  er  unter  Anderem  besonders  den  Regenbogen 
aus  einer  Bewegung  der  Atmosphäre  und  der  darin  befindlichen 
Dünste  durch  den  Anstoss  des  Lichtes  erklärte.  Im  Uebrigen  be¬ 
gnügten  sich  die  Römer  überhaupt  in  Rücksicht  der  Erklärung  des 
Lichtes  und  seiner  Eigenschaften,  wie  in  allen  anderen  Wissen¬ 
schaften,  mit  den  von  den  Griechen  entlehnten  Systemen  und  Hy¬ 
pothesen. 

Während  der  finsteren  Zeiten  des  Mittelalters  war  es  den  Ara¬ 
bern  Vorbehalten,  über  die  Lehren  vom  Lichte  uns  das  Alte  zu 
wahren  und  Neues  zu  bieten.  Besonders  zeichneten  sich  in  dieser 
Richtung  unter  den  Arabern  aus:  Al  Farabi,  Ebu  Haithem, 
Jacob  Alkin  di  und  Alhazen,  welcher  Letztere  uns  die  ersten 
Forschungen  über  die  Strahlenbrechung  überliefert  hat.  Derselbe 
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lehrte,  dass  die  Strahlenbrechung  von  der  verschiedenen  Durchsich¬ 
tigkeit  und  Dichtigkeit  der  Körper  herrühre.  Des  Aristoteles 
Ansicht  und  Alliazen’s  Lehren  bildeten  die  Grundlage  für  alle 
späteren  bezüglichen  Forschungen. 

Mit  Beginn  der  neueren  Zeit,  nachdem  die  Wunden  vernarbt, 
welche  das  düstere  Mittelalter  der  freien  Forschung  geschlagen 
hatte,  fing  man  auch  wieder  an,  über  die  Natur  des  Lichtes  Unter¬ 
suchungen  anzustellen.  Maurolycus,  ein  Geistlicher  zu  Messina, 
schrieb  verschiedene  hierher  gehörige  sachliche  Abhandlungen.  Er 
beschäftigte  sich  mit  der  Lehre  von  den  Brillen,  mit  der  Entstehung 
der  Farben,  sowie  mit  der  Theorie  des  Sehens. 

Ein  fast  gleichzeitig  lebender  Schriftsteller  war  der  durch 
technische  Leistungen  berühmte  italienische  Naturforscher  Joli. 
Baptista  Porta,  welcher  sich  durch  die  Erfindung  der  Camera 
obscura  und  durch  den  Nachweis,  dass  unser  Auge  die  Bilder 
der  Gegenstände  in  ganz  analoger  Weise  wie  die  Camera  in  sich 
aufnehme,  einen  unsterblichen  Namen  in  der  Geschichte  der  Wissen¬ 
schaften  gesichert  hat. 

Zu  jener  Zeit  war  mit  der  Reformation  neues  Leben  in  alle 
wissenschaftlichen  Kreise  eingedrungen,  und  eine  naturgetreue  ge¬ 
sunde  Arbeit  hatte  den  scholastischen  Grübeleien  das  Feld  der 
Thätigkeit  abgewonnen.  Die  neue  Richtung  fand  ihren  Hauptver¬ 
treter  in  dem  englischen  Gelehrten  Francis  Bacon,  Lord  von 
Verulam  (geh.  1560,  gest.  1626).  Er  war  der  Erste,  welcher  darauf 
hinwies,  dass  man  sich  mehr  um  den  Ursprung  als  um  die  Form 
des  Lichtes  zu  kümmern  habe.  Bacon  legt  in  der  Forschung  dem 
Experimente  den  höchsten  Werth  bei.  Alle  Ziele  des  Geistes  sind 
nach  ihm  der  Werth  Dessen,  was  das  Denken  hervorbringe;  der 
Werth  des  Denkens  aber  liege  nur  in  einem  greifbaren  Resultate. 
Von  diesem  Prinzipe  ausgehend  begründete  er  die  physikalischen 
Lehren  vom  Lichte.  Neben  ihm  arbeiteten  gleichen  Zielen  ent¬ 
gegen:  Johann  F leischer  zu  Breslau,  Antonius  de  Dominis, 
Bischof  zu  Spalatero,  sowie  der  grosse  Galilei. 

Eine  abgerundete  Theorie?  aber  wurde  erst  bei  Beginn  des  17. 
Jahrhunderts  von  Kepler,  dem  grossen  Astronomen  (1571 — 1630), 
aufgestellt,  welcher  auf  dem  exakten  Wege  streng  forschender 
Wissenschaft  sich  an  die  Untersuchung  der  optischen  Erscheinungen 
wagte.  Das  Licht  stellte  man  sich  als  einen  Ausfluss  vor,  welcher 
von  den  leuchtenden  Körpern  in  geraden  Linien  ausstrahle.  Es 
stützt  sich  diese  Hypothese  auf  die  Ansicht,  dass  es  eine  Lichtmaterie 
gebe,  die  aus  unendlich  kleinen,  unwägbaren  Körperchen  bestehe  und, 
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von  den  selbstleuchtenden  Körpern  ausströmend,  den  Weltenraum 
mit  ungeheuerer  Geschwindigkeit  durchfliege  (Emanationstheorie). 

Bald  trat  wieder  ein  anderer  Forscher,  Cartesius,  gegen 
diese  Ansicht  auf,  indem  er  die  Sonne  und  die  leuchtenden  Körper 
aus  Theilchen  eines  ersten  Elementes  bestehen  lässt  und  den 
ganzen  Weltenraum  mit  Atomen  eines  zweiten  Elementes,  dem 
Weltäther,  erfüllt.  Nun  sagt  er,  es  würden  die  Atome  des  zweiten 
Elementes  durch  die  beständig  in  Erregung  befindlichen  Theilchen 
der  leuchtenden  Körper  gestossen,  und  da  es  zwischen  jenen  keinen 
leeren  Baum  gebe,  so  berühre  ein  Theilchen  immer  das  andere, 
und  so  pflanze  sich  der  Stoss  durch  geradlinige  Schwingungen  der 
Theilchen  bis  zu  unserem  Auge  fort.  Neben  Cartesius  lehrten 
Malebranche,  Gassendi,  Isaak  Yoss,  Snell,  Scheiner 
und  du  Hamei  theils  für,  theils  gegen  die  neuen  Theorien,  bis 
Grimaldi,  Hooke  und  Huyghens  die  Lehre  von  den  Schwing- 
ungsbewegungen  des  Lichtes  in  exaktere  Formen  brachten.  Die 
Ansichten  dieser  Forscher  werden  heutigen  Tages  noch  in  der  Vibra- 
tions-  oder  Undulationstheorie  als  massgebend  betrachtet,  obwol  der 
grosse  Newton,  der  über  so  viele  Theile  der  Physik  und  Mathe¬ 
matik  neue  Ideen  verbreitete,  jene  Lehre  verwarf  und  der  älteren 
Ansicht  von  dem  „Systema  emanationis  seu  emissionis“  seinen 
Beifall  spendete.  Seine  Meinung  über  die  eigentliche  Natur  des 
Lichtes  zielte  nämlich  ebenfalls  dahin,  dass  der  leuchtende  Körper 
Theilchen  aussende,  auf  welche  andere  Körper  durch  Anziehung 
und  Zuriickstossen  wirken;  die  Lichtstrahlen  seien  aber  die  Wege 
materieller,  aus  jenen  Körpern  ausgeflossenen  Theilchen,  die 
von  anderen  Körpern  angezogen  würden. 

Wir  ersehen  aus  dieser  kurzen  Uebersicht  der  bezüglichen  An¬ 
schauungen,  dass  die  Frage  von  der  Natur  des  Lichtes  vom  Alter¬ 
thum  .bis  in  die  neuere  Zeit  herein  stets  eine  offene  war,  dass  jede 
neue  Ansicht  eben  so  viele  Anhänger  als  Gegner  gefunden  hat, 
dass  es  sich  immer  nur  um  Theorien  und  Hypothesen  handelte. 
Die  Yibrationstheorie  ist  heutzutage  als  die  Grundlage  für  die 
Physik  des  Lichtes  allgemein  in  folgender  Auffassung  angenommen. 

Nach  der  von  den  meisten  Fachgelehrten  angenommenen  Lehre 
wird  der  Weltäther  durch  leuchtende  Körper  in  schwingende  Be¬ 
wegungen  versetzt,  welche,  ähnlich  wie  die  Schallwellen  zu  unserem 
Ohre,  als  Lichtwellen  zu  unserem  Auge  dringen  und  hier  auf  die 
Netzhaut  des  Auges  einen  physiologischen  Beiz  ausüben,  welcher 
durch  den  Sehnerven  unserem  Gehirn  zur  Empfindung  gebracht 
wird.  Die  Forschungen  jüngster  Jahre  haben  weiter  ergeben,  dass 
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das  „Sehen“  nicht  nur  ein  physikalischer  Akt  sei,  sondern  auch 
mit  chemischen  Wirkungen  verknüpft  ist.  In  der  Netzhaut  des 
Auges  ist  ein,  von  Prof.  Bo  11,  einem  in  der  Bllithe  der  Jahre  zu 
Rom  verstorbenen  deutschen  Forscher  beschriebener  und  von 
Kühne,  Professor  der  Physiologie  zu  Heidelberg  bestätigter  Farb¬ 
stoff,  der  Sehpurpur,  entdeckt  worden,  welcher  als  lichtempfind¬ 
liche  Substanz  gleich  einer  photographischen  Schicht,  den  ge¬ 
sehenen  Gegenstand  als  objektives  Bild  in  sich  aufnimmt,  so  dass 
bei  dem  „Sehen“  im  ewigen  Wechsel  wirklich  vorhandener  ob¬ 
jektiver  photographischer  Bilder,  welche  dem  Gehirne  zur  Empfind¬ 
ung  durch  den  Sehnerven  übermittelt  werden,  stattfindet. 

Die  Schwingungen  des  Lichtes  können  wir  uns  entsprechend 
den  heutigen  Ansichten  etwa  durch  den  Anblick  einer  durch  Stein¬ 
würfe  bewegten  Wasserfläche  veranschaulichen.  Wenn  wir  einen 
Stein  in  einen  glatten  ruhigen  Teich  werfen,  so  sehen  wir  von  dem 
Eimvurfspunkte  aus  in  senkrechter  Linie  zum  Einfallslothe  gleich- 
mässige  Wellenkreise  nach  allen  Seiten  hin  fortschreiten.  Es  sind 
diese  Erschütterungen  keine  fortfliessenden  Wellen,  sondern  jeder 
Kreis  wird  in  sich  selbst  wieder  zurückbewegt. 


In  ganz  analoger  Weise  kann  man  sich  die  Art  der  Bewegung 
der  Aethertheilchen  im  Verlaufe  eines  Lichtstrahles  nach  der  Un- 
dulationstheorie  leicht  veranschaulichen ,  wenn  man  einen  nassen 
Faden,  oder  eine  feine  Kette,  indem  man  sie  am  oberen  Ende  mit 
der  Hand  fasst,  senkrecht  herabhängen  lässt  und  die  Hand  seitlich 
hin  und  her  bewegt.  Der  Faden  biegt  sich  dann  zu  einer  oszilli- 
renden  Wellenlinie  bei  deren  Bewegungen,  die  sich  längs  des 
Fadens  von  oben  nach  unten  fortpflanzen,  jedes  einzelne  Theilclien 
immer  in  gleicher  Höhe  über  dem  Boden  bleibt.  Ist  z.  B .AB 
die  Richtung  eines  polarisirten  Lichtstrahls  und  sind  6,  c,  cl 
Aetheratome,  dann  schwingen  dieselben  nach  el,fm ,  gn  auf  und 
ab.  Aehnlich  ist  es  in  Bezug  auf  jedes  Atom  längs  der  ganzen 
Linie  AB ,  jedoch  ist  diese  Bewegung  so  zu  verstehen,  dass  kein 
Atom  von  A  nach  B  sich  bewegt,  sondern  beständig  durch  einen 
kleinsten  Raum  in  einer  rechtwinkelig  auf  A  B  stehenden  Linie 
hin  und  her  schwankt,  d.  h.  oszillirt.  Bei  gewöhnlichem  Licht 
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oszilliren  die  Aethertheilchen  nach  allen  Richtungen  senkrecht 
zu  A  B. 

Aehnlich  wie  die  längeren  oder  kürzeren  Schallwellen  unser 
Ohr  als  tiefe  oder  hohe  Töne  treffen,  ebenso  unterscheiden  wir 
grössere  und  kleinere  Schwingungszahlen  der  Aetherwellen.  Die 
hohen  und  tiefen  Töne  der  Musik  werden  von  unserem  Ohr  in 
weit  geringeren  Schwingungsgeschwindigkeiten  vernommen,  als  die 
Aetherschwingungen  von  unserem  Auge  empfunden  werden. 

Während  unser  Trommelfell  eine  Schwingungsdifferenz  von  40 
bis  40,000  Erschütterungen  in  der  Sekunde  als  tiefsten  und  höchsten 
Ton  wahrnimmt,  wird  die  Netzhaut  unseres  Auges  erst  von  450 
Bill,  bis  880  Bill.  Lichtschwingungen  in  gleicher  Zeiteinheit  erregt, 
wobei  alle  diese  minimalen  Wellen  sich  mit  einer  Geschwindig¬ 
keit  von  40,000  Meilen  in  der  Sekunde  fortbewegen.  Um  die 
Raschheit  dieser  Bewegungen  uns  klar  zu  machen,  fassen  wir 
die  bekanntesten  Geschwindigkeitserscheinungen  vergleichend  zu¬ 
sammen.  Es  legt  zurück:  > 


die  Elektrizität  ca. 

450,000  Kilometer 

in 

einer 

Sekunde 

das  Licht  „ 

300,000 

77 

77 

77 

77 

der  Schall 

ca.  333 

Meter 

7? 

7? 

77 

der  Adler 

„  30 

7? 

77 

7? 

7? 

die  Lokomotive 

„  25 

77 

7? 

77 

7? 

der  Renner 

„  10 

7? 

77 

7? 

7? 

der  Rhein 

„  1 

77 

7? 

77 

7? 

Wie  die  verschiedenen  akustischen  Wellenbewegungen  sich  als 
Tondifferenz  dem  Ohre  mittheilen,  so  gewahrt  das  Auge  die  Unter¬ 
schiede  der  Aetherwellen  als  Farbendifferenz. 

Die  Lichtwellen  der  einzelnen  Farben,  welche  durch  die  pris¬ 
matische  Zerlegung  im  Sonnenspektrum,  wie  wir  später  sehen 
werden,  sich  zeigen,  betragen  an  mittlerer  Wellenlänge  nach 
F  r  a  u n h  o  f e  r  ’s  Untersuchungen : 

Aeusserstes  Roth: .  0,0007500  Millimeter 

Bei  der  Linie  A  im  Spektrum :  (Roth)  .  0,0007400  „ 


7? 

7? 

7? 

B 

7? 

7? 

(Hellroth) 

0,0006879 

77 

77 

77 

7? 

C 

7? 

7? 

(Orange) 

0,0006559 

77 

7? 

7? 

7? 

D 

77 

7? 

(Gelb)  . 

0,0005888 

7? 

77 

7? 

7? 

E 

7? 

77 

(Grün) 

0,0005265 

77 

77 

7? 

7? 

F 

7? 

7? 

(Blaugrün) 

0,0004856 

7? 

77 

7? 

7? 

G 

7? 

77 

(Blau) 

0,0004296 

77 

7  * 

7? 

7? 

H 

77 

77 

(Violett) 

0,0003963 

7? 

7? 

7? 

7? 

I 

7? 

77 

(Ultraviolett)  0,00037 00 

77 

Aeusserstes  Violett:  .  .  .  0,0003600 
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Entsprechend  der  Länge  der  einzelnen  Lichtwellen  ist  die 
Raschheit  ihrer  Bewegungen.  Eine  kürzere  Welle  wird  raschere 

Schwingungen  machen,  als  eine  längere 
Welle.  Man  hat  demgemäss  berechnet, 
dass  der  rothe  Strahl  ca.  477  Billionen, 
das  dunkelviolette  Licht  ca.  880  Billionen 
Schwingungen  in  der  Sekunde  macht. 

Wir  ersehen  aus  diesen  Ziffern,  in 
welch  enormen  Zahleneinheiten  und  mit 
welcher  fast  unbegreiflichen  Raschheit 
das  Licht  zu  uns  gelangt.  Alles  Licht 
ist  nach  Herschel’s  Ausspruch  Be¬ 
wegung;  aus  der  Wirkung  der  Bewegung 
resultirt  eine  Kraft  und  wenn  auch  diese 
Kraft  eine  minimale  für  den  einzelnen 
Lichtstrahlenbündel  genannt  werden 
muss,  so  existirt  doch  dieselbe',  lind 
giebt  einen  Beweis  für  die  Lehre  von 
der  Wellenbewegung  des  Lichtes  ab. 

Vor  einigen  Jahren  hat  Professor 
William  Crookes  in  London  ein 
kleines  Instrument  erfunden,  womit  er 
versuchte,  die  bewegende  Kraft  des 
Lichtes  nachzuweisen.  Dasselbe,  Ra¬ 
diometer  genannt  (Fig.  14),  besteht  aus 
einem  leichten  Kreuz  von  vier  Armen, 
welches  mittels  eines  Glashütchens  a  auf 
einer  freien  Stahlspitze  ruht,  so  dass  es 
horizontal  rotiren]  kann.  Am  Ende  eines 
jeden  dieser  vier  Arme  ist  ein  dünnes 
Glimmer-Blättchen  b  senkrecht  befestigt  und 
auf  der  einen  Seite  schwach  berusst.  Die 
geschwärzten  Flächen  dieser  vier  Scheiben 
sind  sämmtlich  nach  derselben  Seite  ge¬ 
wandt.  Das  Ganze  ist  in  einer  dünnen  Glas¬ 
kugel  eingeschlossen,  welche  mit  einer 
Luftpumpe  aufs  Sorgfältigste  ausgepumpt, 
d.  h.  aufs  Höchste  luftverdünnt  gemacht  und 
darauf  hermetisch  verschlossen  worden  ist.  In  Fig.  15  ist  dasselbe 
Instrument  von  oben  herab  gesehen  dargestellt.  Bei  a  ist  die  feine 
Stahlspitze,  auf  welcher  das  Instrument  sich  dreht;  bb  sind  die 


Fig.  14.  Radiometer. 


Fig.  15.  Grundriss  des  Radiometers. 
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sich  drehenden  Lichtflügel.  Wird  dieses  kleine  Instrument  den 
Strahlen  einer  Lichtquelle  ausgesetzt,  so  beginnt  das  horizontale 
Flügelrad  in  der  Glaskugel  zu  rotiren,  und  zwar  um  so  schneller, 
je  grösser  die  Intensität  des  Lichtes  ist. 

Dass  die  Wärmestrahlen,  welche  jedes  Licbtstrahlenbündel 
begleiten,  auf  diese  Bewegungen  von  Einfluss  sind,  ist  eine 
unanfechtbare  Thatsache ,  indem  einerseits  das  Instrument  in 
dunklem  Raume  strahlender  Wärme  ausgesetzt,  sich,  wenn  auch 
langsam,  zu  drehen  anfängt ,  andererseits  dasselbe  still  steht,  wenn 
die  Lichtstrahlen,  bevor  sie  das  Radiometer  treffen,  durch  einen 
sogenannten  athermanen  Körper,  z.  B.  Alaun,  oder  durch  einen 
breiten  mit  Wasser  gefüllten  Glastrog  geleitet  werden,  welcher  die 
Wärmestrahlen  absorbirt. 

2.  BRECHUNG  DES  LICHTES  DURCH  PRISMEN  UND  LINSEN. 

Auf  der  verschiedenen  Geschwindigkeit  der  Aetherwellen  be¬ 
ruht  die  Brechbarkeit  des  Lichtes  und  die  Farbenzerlegung  der 
Sonnenstrahlen  durch  das  Prisma.  Fast  sollte  man  glauben,  dass 
schon  im  Alterthume  ähnliche  Beobachtungen  bekannt  gewesen, 
indem  uns  aus  vorgeschichtlicher  Zeit  eine  alte  indische  Sage 
mittheilt,  dass  Krischna,  der  Gott  des  Lichtes,  sich  in  sieben 
Theile  zerlegen  konnte,  wie  wir  denn  auch  auf  vielen  antiken 
griechischen  Kunstwerken  Apollo,  den  „siebenstrahligen“  Sonnen¬ 
gott,  mit  einem  aus  sieben  Lichtpunkten  bestehenden  Diadem  ge¬ 
schmückt  finden. 

Die  ersten  Gesetze  über  die  Brechbarkeit  des  Lichtes  wurden 
von  Willebrand us  Snellius,  Professor  der  Mathematik  zu 
Leyden ,  zu  Anfang  des  siebzehnten  Jahrhunderts  aufgestellt ,  aber 
erst  von  Descartes  (Cartesius)  im  Jahre  1637  der  wissenschaft¬ 
lichen  Welt  verkündet. 

Die  betreffenden  Lehren  beruhen  auf  der  Thatsache ,  dass  ein 
Lichtstrahl,  welcher  von  einem  dichteren,  durchsichtigen  Stoffe 
in  einen  dünneren  übergeht,  sich  von  einer  lotlirechten  Linie  in 
dem  nämlichen  Yerhältniss  entfernt,  in  welchem  er  sich  auf  dem 
umgekehrten  Wege  demselben  nähert.  Legen  wir  z.  B.  ein  Geld¬ 
stück  auf  den  Boden  eines  Beckens  und  stellen  wir  uns  so  weit 
davon  entfernt,  dass  uns  dasselbe  durch  die  Wand  des  Beckens 
verdeckt  ist,  so  werden  wir  bei  Aufgiessen  von  Wasser  das  Geld¬ 
stück  in  höherer  Lage  bemerken  (Fig.  16).  Die  von  dem  Geld¬ 
stücke  ausgehenden  Strahlen  werden  an  der  Grenze  von  Wasser 
und  Luft  abgelenkt,  lind  unser  Auge  versetzt  den  Gegenstand  in 
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die  Verlängerung  des  zuletzt  empfangenen  Lichtstrahls.  In  Fig.  17 
fällt  der  Strahl  vc  auf  eine  spiegelnde  Fläche  zx.  Denken  wir 
uns  in  bc  ein  Perpendikel  errichtet,  so  wird  der  Strahl  unter  dem 
Winkel  bcv‘:  welcher  gleich  dem  Winkel  bcv  ist,  zurückgeworfen. 
In  Fig.  18  dagegen  dringt  der  Strahl  vc  in  ein  durchsichtiges 
dichteres  Medium  ein  und  wird  hier  näher  gegen  E  hin  gebrochen, 
so  dass  v‘c  einen  kleineren  Winkel  mit  der  lothreckten  D  E  bildet, 
als  der  Einfallswinkel  vcl)  beträgt.  Man  nennt  das  Verhältniss 
der  Sinuse  dieser  Winkel,  welches  für  die  nämlichen  lichtbrechenden 
Stoffe  stets  konstant  ist,  den  Brechungskoeffizienten  der  Körper. 


Für  unsere  Zwecke,  um  zu  den  für  die  photographische  Praxis 
wichtigen  bezüglichen  Gesetzen  zu  gelangen,  sind  die  Brechungs¬ 
winkel  eines  durch  Glas  gehenden  Lichtstrahles  von  besonderem 
Interesse.  Trifft  ein  Lichtstrahl  ein  Glasstück  mit  parallelen 
Wänden,  so  wird  derselbe  nach  obigen  Gesetzen  nach  dem  Ein- 
fallsloth  hin  gebrochen.  Es  sei  z.  B.  CDEF  (Fig.  19)  ein  solches 
Glasstück.  Der  von  A  ausgehende  Strahl  trifft  die  Oberfläche  des 
Glases,  wird  nach  dem  von  B  aus  gefällten  Einfallslothe  abgelenkt 
und  verlässt  das  parallelwandige  Glas  unter  demselben  Winkel 
und  in  gleicher  Richtung  beim  Austritt  aus  der  parallelen  Fläche. 
Lichtstrahlen,  welche  parallelwandige  Körper  durchsetzen,  werden 
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demnach  zwar  abgelenkt,  gehen  aber  in  derselben  Richtung  weiter 
(A'A  Fig.  19). 

Anders  verhält  sich  jedoch  die  Strahlenbrechung  bei  Körpern 
mit  nicht  parallelen  Wänden.  Ein  durchsichtiger  Körper,  welcher 
zwei  ebene,  nicht  parallele  Flächen  hat,  durch  welche  ein  Licht¬ 
strahl  aus-  und  eintreten  kann,  heisst  ein  Prisma  (Fig.  20).  Die 
beiden  Ebenen  sind  die  brechenden  Flächen,  welche  den  brechenden 
Winkel  und  die  brechende  Kante  bilden.  Ein  Lichtstrahl,  welcher 
auf  ein  Prisma  trifft,  erleidet  eine  zweimalige  Brechung  bei  o  und 
bei  o‘  (Fig.  21).  Der  Strahl  Po  wird  bei  seinem  Eintritt  in  das 
Prisma  dem  Einfallsloth  zu  gebrochen,  bei  seinem  Austritt  wiederum 
nach  demselben  Gesetz  in  entgegengesetzter  Richtung  abgelenkt 
und  nach  P'  geworfen,  so  dass  der  Gegenstand  in  der  Verlängerung 
von  P'o‘  uns  erscheint.  Während  also  bei  parallelen  Gläsern  der 
Strahl  in  derselben  Richtung,  in  der  er  eingetreten  ist,  das  Glas 
verlässt,  wird  er  bei  prismatischen  Gläsern  abgelenkt  und  stets 
von  der  brechenden  Kante  weg 
gerichtet.  Wir  sehen  demnach 
alle  Gegenstände,  durch  ein  Pris¬ 
ma  betrachtet,  aus  ihrer  Stelle 
gerückt. 

Wie  wir  oben  schon  ange¬ 
deutet,  werden  durch  das  Pris¬ 
ma  die  Sonnenstrahlen  in  ihre 
Elemente,  die  einzelnen  Farben, 
zerlegt.  Lassen  wir  das  weisse  Licht  eines  Sonnenstrahls  s  (Fig.  22) 
durch  eine  kleine  Oeffnung  in  ein.  dunkles  Zimmer  fallen  und  ein 
Prisma  A  passiren,  so  wird  dieser  Strahl  dem  Einfallslothe  zu- 
und  entsprechend  abgelenkt,  dabei  auch  in  verschiedene  Farben¬ 
elemente  zerlegt.  Es  treten  auf  diese  Weise  die  einzelnen  Farben 
isolirt  auf,  wodurch  sich  bei  u‘  v‘  ein  farbiges  Bild  entwickelt, 
welches  wir  das  aus  den  Farben:  roth,  orange,  gelb,  grün,  hell¬ 
blau,  dunkelblau  und  violett  bestehende  Sonnenspektrum  nennen, 
und  auf  dessen  Natur  wir  noch  genauer  zurückkommen  werden. 

Wir  haben  gesehen,  dass  ein  in  das  Prisma  dringender  Licht¬ 
strahl  nach  dem  Einfallslothe  hin,  und  beim  Verlassen  des  Prisma, 
in  umgekehrter  Richtung  vom  Einfallslothe  weg  gebrochen  wird; 
wir  haben  ferner  gesehen,  dass  ein  durch  ein  parallelwandiges  Glas 
gehender  Strahl  in  derselben  Richtung  das  Glas  wieder  verlässt. 
Denken  wir  uns  nun  eine  Zusammensetzung  von  Prismen  und 
parallelwandigen  Gläsern,  wie  solches  unsere  Fig.  23  zeigt,  so 


Fig.  21.  Brechung  des  Lichts  durch  das  Prisma. 
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entsteht  das  Bild  der  optischen  Linsen,  der  Konkavlinse  und  der 
Konvexlinse.  Der  durch  den  Mittelpunkt  gehende  Strahl  geht  un¬ 
gebrochen  weiter;  die  seitlichen  Strahlen  werden  abgelenkt;  die 
sphärischen  Oberflächen  der  Linsen  können  wir  demnach  als  eine 


Zusammensetzung  prismatischer  Flächen  betrachten.  Jeder  Strahl, 
welcher  eine  Linse  durchdringt,  wird  gerade  so  von  seiner  anfäng¬ 
lichen  Richtung  abgelenkt,  als  geschähe  dies  durch  ein  Prisma  aus 
nämlicher  Substanz,  dessen  brechende  Flächen  auf  den  Krümmungs¬ 
linien  der  Linse  lägen.  In  dem  optischen  Mittelpunkte  einer  jeden 
Linse,  welcher  gleichsam  einem  parallelwandigen  Glase  entspricht, 

wird  kein  durchgehender  Strahl 
gebrochen,  alle  gehen  in  gleicher 
Richtung  weiter.  Die  übrigen 
Strahlen  aber,  welche  die  Linse 
treffen,  werden  in  ihrer  Richtung 
verändert  und  zwar  die  Strahlen, 
welche  eine  Konvexlinse  parallel 
treffen,  nach  einem  Punkte,  nach 
dem  Brennpunkt  oder  dem  Fo¬ 
cus,  A,  (Fig.  24)  der  Linse  gebrochen  und  daselbst  vereinigt. 
Die  Entfernung  des  Brennpunktes  von  der  Oberfläche  der  Linse 
heisst  deren  Brennweite.  Je  mehr  sich  eine  leuchtende  Bildquelle 
der  Linse  nähert,  desto  mehr  entfernt  sich  der  Bildpunkt  von 
deren  Oberfläche;  gelangt  aber  die  Bildquelle  selbst  in  den  Brenn¬ 
punkt,  so  gehen  deren  Strahlen  in  paralleler  Richtung  durch  die 


|pj. 

§j|g 

Fig.  24.  Focus  oder  Brennpunkt. 
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Linse  weiter.  Rückt  endlich  der  leuchtende  Punkt  der  Linse  noch 
näher,  so  divergiren  die  Strahlen  auf  der  Gegenseite. 

Die  Strahlen,  welche  parallel  auf  eine  Konkavlinse  treffen, 
divergiren  nach  der  Brechung.  Denkt  man  sich  die  Richtung  der 
divergirenden  Strahlen  rückwärts  verlängert,  so  werden  sie  sich  in 
einem  Punkte  treffen,  welcher  der  virtuelle  Brennpunkt  oder  Zer¬ 
streuungspunkt  (Fig.  25)  genannt  wird. 

Die  Formen,  in  welchen  die  Linsengläser  bei  den  optischen 
Instrumenten  zur  Anwendung  kommen,  sind  aus  Fig.  26  ersichtlich ; 
es  sind:  1)  die  bikonvexe,  2)  die  plankonvexe,  3)  die  konkavkon¬ 
vexe,  4)  die  bikonkave,  5)  die  plankonkave  und  6)  die  konvex-, 
konkave  Linse. 


3.  2.  1. 


Fig.  25.  Virtueller  Brennpunkt  der  bikonkaven  Linse.  Fig.  26.  Konkav-  und  Konvexlinsen. 

Die  Art  der  Bildgebung  der  Linsen  zerfällt  in  die  reelle  und 
in  die  virtuelle.  Reelle  Bilder,  wie  sich  solche  auf  einem  Schirm 
oder  auf  einer  matten  Scheibe  auffangen  lassen,  werden  durch 
Konvexlinsen  erzielt,  wenn  der  Gegenstand  weiter  als  die  Brenn¬ 
weite  von  der  Linse  entfernt  ist  (Fig.  27.  28).  Diese  Art  von 
Bildern  zeigen  immer  die  umgekehrte  Lage  des  Gegenstandes.  Die 
virtuellen  Bilder  dagegen,  welche  bei  Konkavlinsen  immer,  bei  Kon¬ 
vexlinsen  (Fig.  29)  aber  nur  dann  entstehen,  wenn  der  Gegenstand 
innerhalb  der  Brennweite  liegt,  stehen  aufrecht.  Aus  Kombinationen 
von  Konkav-  und  Konvpxgläsern  werden  alle  zusammengesetzten 
optischen  Instrumente,  demnach  auch  die  photographischen  Ob¬ 
jektive  konstruirt.  Wie  wir  auseinander  gesetzt  haben,  beruhen 
die  Brechungsgesetze  der  Linsen  auf  den  Brechungsgesetzen  der 
Prismen.  Wir  haben  gesehen,  dass  die  Prismen  nicht  nur  das  Licht 
brechen,  sondern  auch  das  Licht  analysiren,  d.  h.  in  seine  Farben- 
bestandtheile  zerlegen.  Körper,  welche  das  Licht  stark  brechen, 
gehen  im  Allgemeinen  auch  eine  starke  Farbenzerstreuung  ein, 

Stein,  Das  Licht  etc.  2.  Aufi.  3 
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Fig.  27.  Beelles  verkleinertes  Bild  der  bikonvexen  Linse. 


doch  sind  die  Werthe  der  zerstreuenden  Kraft  bei  den  verschie¬ 
denen  Körpern  sehr  verschieden  von  der  brechenden  Kraft.  Ohne 
diese  Ungleichheit  der  zerstreuenden  Kräfte  würden  Unregelmässig¬ 
keiten  hei  zusam¬ 
mengesetzten  Pris¬ 
men-  und  Linsen¬ 
gläsern,  welche  das 
Licht  auch  zugleich 
in  Farben  zerlegen, 
nicht  Vorkommen. 
Um  dieser  Erschei¬ 
nung  zu  begegnen 
(chromatische 
Aberration  Fig.  30), 
verfertigt  man  Pris¬ 
men  (Fig.  31  und 

32)  und  Linsen  (Fig. 

33) ,  welche  für  op¬ 
tische  Instrumente 
aus  zwei  verschie¬ 
denen  Medien,  aus 
Crown-  und  Flint¬ 
glas  ,  zusammen¬ 
gesetzt  sind  {DA  C 
und  ACB  Fig.  31, 
A  und  B  Fig.  32). 
Es  wird  auf  diese 
Weise  die  Farben- 


Fig.  28.  Eeelles  vergrössertes  Bild  der  bikonvexen  Linse, 


Fig.  29.  Virtuelles  Bild  bikonvexer  Linsen. 


Fig.  30.  Chromatische  Aberration.  Fig.  31  und  Fig.  32.  Achromatische  Prismen. 

Zerstreuung  des  ersten  Prisma  oder  der  ersten  Linse  durch  die 
Gegenwirkung  der  zweiten  aufgehoben;  achromatische  Gläser  (Fig.  33) 
sind  demnach  solche ,  hei  welchen  die  Strahlenbrechung  ohne 
Farbenzerstreuung  stattfindet.  Entdeckt  wurde  der  Achromatismus 
durch  den  Engländer  Dollond  im  Jahre  1752. 
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Ausser  der  Korrektion  der  chromatischen  Aberration  hat  die 
Linsenkomhination  auch  der  sphärischen  Aberration ,  oder  Abweichung, 
Rechnung  zu  tragen.  Diese  Unregelmässigkeit  beruht  auf  dem  Um¬ 
stande,  dass  die  von  dem  Mittelpunkte  der  Linse  entfernten,  an  dem 
Rande  derselben  durchgehenden  Strahlen  nicht  genau  im  Brenn¬ 
punkte  vereinigt  werden,  d.  h.  sich  früher  vereinigen,  so  dass  kein 
Brennpunkt,  sondern  ein  Brennraum  entsteht.  Es  liegt  dieser 
Mangel  in  dem  Umstande,  dass  die  in  Wirklichkeit  benutzten 
Linsen  Kugelgestalt  besitzen,  während  die  gedachten  prismatischen 
Elemente  einer  Linse,  wenn  man  sie  rund  um  ihre  Axe  gedreht 
denkt,  eine  parabolische  Gestalt  annehmen  würden.  Die  Schwie¬ 
rigkeit  der  Darstellung  parabolischer  Linsen  nöthigt  uns,  sphärische 
Linsen  zu  benutzen,  welche  die  gewünschte  Wirkung  fast  erreichen. 
Die  störenden  Einflüsse  der  Randstrahlen,  welche  der  Deutlichkeit 
des  Bildes  Eintrag  thun,  werden  deshalb  bei  zusammengesetzten 
Instrumenten  durch  Blenden,  oder  Diaphragmen 
ahgehalten.  Aber  auch  durch  Kombination 
einer  bikonvexen  Sammellinse  mit  einer  Zer¬ 
streuungslinse,  kann  die  sphärische  Aberration 
beseitigt  werden.  Eine  solche  Linsenverbind¬ 
ung  nennt  man  ein  Aplanat. 

Eine  weitere  Unregelmässigkeit,  welche 
manchen  Linsenhildern  eigen  ist,  besteht  in 
der  Krümmung  der  Bildfläche,  wodurch  die 
reellen,  auf  einem  Schirme  oder  einer  matten 
Scheibe  aufgefangenen  Bilder,  wol  nach  dem 
Centrum  hin  scharf,  nach  der  Peripherie  hin  aber  verschwommen 
erscheinen.  Der  verstorbene  Physiker  Prof.  Petzval  in  Wien 
hat  (1841)  durch  Kombination  verschiedener  Linsen  mit  passenden 
Krümmungshalbmessern  Systeme  von  einer  sehr  ebenen  Bildfläche 
erzielt,  und  ihm  und  seinen  Forschungen  haben  die  neueren 
Fabrikanten  optischer  Apparate  einen  grossen  Theil  ihrer  Erfolge 
zu  danken. 

Die  Linsen  in  einem  guten  photographischen  Apparat  sind  so 
angeordnet,  dass  die  Vorderseite  eine  achromatische  Kombination 
zweier  mit  Balsam  verkitteter  Gläser  trägt,  die  mit  der  Konvex¬ 
seite  nach  aussen  stehen,  während  die  Gläser  der  hinteren  Linse 
durch  einen  schmalen  Metallring  von  einander  gehalten  werden. 
Diese  hintere,  ebenfalls  achromatische,  aus  Crown-  und  Flintglas 
bestehende  Linse  beseitigt  die  sphärische  Aberration  des  ganzen 
Systems.  An  ein  gutes  photographisches  Objektiv  sind  demnach 

3* 


Fig.  33.  Achromatische 
Linsen. 
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folgende  unerlässliche  Anforderungen  zu  stellen:  es  muss  neben  der 
Schärfe  und  Reinheit  des  Bildes,  neben  der  vermiedenen  Gefahr 
der  Verzeichnung  genügende  Lichtstärke  und  vollkommene  Achro- 
matie  besitzen.  Bezüglich  der  chemischen  Wirkung  auf  die  prä- 
parirte  Platte  muss  dieselbe  Schärfe  wie  bei  der  optischen  Ein¬ 
stellung  sich  ergehen. 

Bevor  wir  zur  Beschreibung  der  zu  wissenschaftlichen  Dar¬ 
stellungen  nöthigen  Apparate  gelangen,  ist  es  geboten,  für  Die¬ 
jenigen,  welche  überhaupt  den  Bau  photographischer  Instrumente 
nicht  kennen,  eine  kurze  Erläuterung  eines  gewöhnlichen  Appa¬ 
rates  voranzuschicken,  da  aus  demselben  alle  anderen  komplizir- 
teren  Systeme  sich  ableiten  lassen. 

Ein  jeder  derartige  Apparat  besteht  aus  drei  Theilen:  dem 
Objektive,  der  Kamera  und  der  Kassette. 

3.  PHOTOGRAPHISCHE  OBJEKTIVE. 

Das  Objektiv  enthält  eine  Kombination  achromatischer  Linsen¬ 
systeme,  welche  je  nach  dem  zu  erreichenden  Zwecke  verschieden¬ 
artig  gebaut  sind.  Es  giebt  im  Allgemeinen  zweierlei  derartige 
Zusammenstellungen,  eine  solche  zur  Aufnahme  nahe  liegender  Ob¬ 
jekte  und  eine  solche  zur  Aufnahme  von  Landschaften.  Zu  Land¬ 
schaftsobjektiven  können  einfache  Linsenkombinationen  fast  jeder 
Konstruktion  benutzt  werden;  solche  bestehen  aus  einer  einzigen, 
aus  mehreren  Stücken  zusammengesetzten  achromatischen  Linse. 
Wir  unterscheiden  heute  dreierlei  derartige  Formen:  1)  Die  ein¬ 
fache  Flintcrownglaslinse,  bestehend  aus  dem  bikonkaven  Flint-  und 
dem  bikonvexen  Crownglas;  2)  die  meniscusförmige  Flintcrown¬ 
glaslinse,  bestehend  aus  dem  konkavkonvexen  Crownglas  und  dem 
konvexkonkaven  Flintglasstücke ;  3)  die  aus  drei  Gläsern  zusammen¬ 
gesetzte  Dallmayer’sche  Landschaftslinse.  Sie  besteht  aus  zwei 
äusseren  Crowngläsern  und  einem  mittleren  Flintglase.  Derartig 
komhinirte  Gläser  sind  in  einfache  Fassungen  je  nach  Wahl 
eingefügt.  Die  Fassung  (Fig.  34)  bestellt  aus  einem  Messingcy- 
linder,  der  an  die  Camera  angeschraubt  wird.  Bei  A  befindet  sich 
das  Glas,  bei  E  werden  die  Blenden  eingefügt,  die  je  nach  der 
nöthigen  Intensität  der  Lichtstärke  weiter  und  enger  gewählt  werden 
können.  Bei  D  findet  sich  der  Schliessdeckel  des  Apparates.  Die 
Blenden  haben,  wie  oben  angedeutet,  den  Zweck,  die  Randstrahlen 
der  Linsen  möglichst  ahzuhalten,  um  dadurch  der  Zeichnung  einen 
scharfen  Ausdruck  zu  verleihen  und  alle  Einzelheiten  in  genauester 
Darstellung  wiederzugehen.  Freilich  wird  dadurch  die  Lichtinten- 
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sität  bedeutend  abgeschwächt,  welcher  Missstand  aber  durch  eine 
längere  Expositionszeit  wieder  ausgeglichen  werden  kann. 

Andere  Anforderungen  gelten  für  die  photographische  Dar¬ 
stellung  von  Personen  und  lebenden  Wesen.  Hier  handelt  es  sich 
um  Raschheit  der  Darstellung  bei  möglichster  Klarheit  und  Schärfe 
des  Bildes.  Zu  diesem  Zwecke  wurden  im  Jahre  1841  die  oben 
erwähnten  Doppelobjektive  von  Petzval  in  Wien  konstruirt,  welche 


Fig.  34.  Einfaches  Objektiv.  Fig.  35.  Doppelobjektiv. 


Erfindung  zu  den  epochemachendsten  Ereignissen  in  der  Geschichte 
der  Photographie  zu  zählen  ist.  Seit  jener  Zeit  haben  diese  Apparate 
die  glänzendsten  Verbesserungen  erfahren  und  sindjetzt  durchStein- 
heil  zu  einer  früher  kaum  geahnten  Leistungsfähigkeit  gediehen. 

Das  gebräuchlichste  Doppelobjektiv  besteht  aus  den  oben  ge¬ 
schilderten  zwei  achromatischen  Linsenpaaren,  welche  in  verschie¬ 
dener  Entfernung  je  nach  der  Konstruktion  des  Objektivs  von  einander 
angebracht  sind,  wie  dies  Fig.  35  zeigt.  Bei  B  und  A  in  der  Messing¬ 
hülse  befinden 
sich  die  Linsen, 
bei  E  der  An¬ 
schraubering,  bei 
F  die  Mikro¬ 
meterschraube, 
bei  C  das  Rohr 
für  Einfügung  der 

Blendungen  S  Fig.  36.  Orthoskop  von  Voigtländer. 

bei  D  der  Schliessdeckel  des  Apparates.  Die  Linsenkombination 
des  Doppelobjektives  ermöglicht  durch  ihre  Lichtkraft  ein  sehr 
exaktes  Bild,  dessen  Schärfe  durch  Einfügung  von  Centralblenden 
zwischen  die  beiden  Linsenkombinationen  noch  erhöht  wird.  Trotz 
genügender  Leistungen  für  die  Aufnahme  von  Personen,  hat  sich,  um 
bei  der  Wiedergabe  von  Zeichnungen  ,•  Architekturen  und  Kunst¬ 
werken  ein  möglichst  ebenes,  unverzerrtes  Bild  zu  erhalten,  die 
Anwendung  noch  exakterer  Apparate  nöthig  erwiesen.  Solches 
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wird  durch  das  von  Petzval  herrührende  berühmte  Orthoskop 
erzielt.  Das  Orthoskop  (Fig.  36)  besteht  aus  einer  plankon¬ 
vexen  vorderen  grösseren  und  einer  hinteren  konkavkonvexen 
kleineren  Linsenkombination.  Eine  von  anderen  Prinzipien  aus¬ 
gehende  Verbesserung  hat  Dallmayer  zu  London  mit  der  so¬ 
genannten  Tripletlinse  (Fig.  37) 
erreicht,  welche  aus  drei  Linsen¬ 
systemen  besteht  und  vollkom¬ 
men  frei  von  Verzeichnung  ist. 
Die  Schattenseite  dieses  Appa¬ 
rates  beruht  aber,  wegen  der 
grossen  Anzahl  von  Gläsern,  in 
der  Absorption  einer  beträcht¬ 
lichen  Menge  von  Lichtstrahlen, 
mithin  in  einer  bedeutenden 
Lichtabschwächung.  Dr.  Stein- 
heil  in  München  berechnete  da¬ 
gegen  ein  System  von  Flintglasmenisken,  welches  sich  unter  dem 
Namen  Steinheil’s  Aplanat,  die  vollste  Anerkennung  der  Fach¬ 
männer  erworben  hat  und  in  Bezug  auf  Lichtstärke  und  korrekte 
Zeichnung  Vorzügliches  leistet. 

t 

4.  DIE  PHOTOGRAPHISCHE  CAMERA. 

Um  mit  Zuhülfenahme  der  geschilderten  Linsenkombinationen 
ein  photographisches  Bild  darzustellen,  sind  die  Objektive  mit 
einer  photographischen  Camera  in  Verbindung  zu  bringen. 

Benutzen  wir  eine,  in  der  Wand  eines  verdunkelten  Raumes  vor¬ 
handene  kleine  Oeffnung,  so  werden  sich  die  ausserhalb  befindlichen, 

beleuchteten  Gegenstände 
auf  einer  gegenüberliegenden 
Wand  des  verdunkelten  Rau¬ 
mes  umgekehrt  abbilden. 
Setzt  man  in  die  betreffende 
Oeffnung  eine  einfache  Linse 
(Fig.  23),  so  wird  das  Bild 
der  ausserhalb  ;befindlichen 
Gegenstände  bei  dem  Hin- 
und  Herschieben  einer  der  Oeffnung  gegenüber  gehaltenen  weissen 
Fläche,  an  einer  bestimmten  Stelle  im  dunkeln  Raume  besonders 
scharf  erscheinen  (Fig.  38);  steht  aber  die  betreffende  weisse 
Fläche  fest,  so  kann  die  Schärfe  des  Bildes  nur  durch  Hin-  und 


Fig.,  38.  Biidererzeugung  im  dunkelen  Baume. 


Fig.  37.  Dalltneyer's  Tripletsystem. 
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Fig.  39.  Gewöhnliche  Camera  obscura. 


Herschieben  der  Linse  selbst  erzielt  werden.  Auf  diesen  zwei 
Methoden  beruht  die  Konstruktion  einer  jeden  Camera,  sei  es  zu 
Zeichnungszwecken  oder  zu  photographischen  Aufnahmen.  Das 
Prinzip  ist  dasselbe,  wie  es  der  in  der  Einleitung  zu  diesem  Kapitel 
genannte  'Physiker  Baptista  Porta  bereits  gefunden  hatte.  Im 
Vordergründe  eines  Kastens  (Fig.39)  ist  eine  verschiebbare  Linse  ange¬ 
bracht,  deren  Bilder 
auf  der  Hinter¬ 
wand  des  Apparates 
erscheinen,  oder 
durch  einen  in  einem 
Winkel  von  45  Gera¬ 
den  angebrachten 
Planspiegel  auf  eine 
unter  einem  Deckel 
angebrachte  matte 
Glasscheibe  nach 
oben,  als  reflektirtes  Bild,  geworfen  werden  [ki  Fig.  39).  Zwei  Jahr¬ 
hunderte  lang  diente  die  Porta’sche  Camera  obscura  nur  zu  an¬ 
genehmer  Unterhaltung.  Mit  der  Erfindung  der  Photographie  wurde 
das  genannte  Instrument  aus  einem  Spielzeug  einer  der  wichtigsten 
und  gebräuchlichsten  Apparate  zur  Förderung  von  Wissenschaft 
und  Kunst,  zur  Vervollkommnung  der  Industrie  und  des  Verkehrs¬ 
lebens. 

Die  photographische  Camera  ob¬ 
scura  besteht  in  ihrer  einfachsten 
Form  aus  einem  viereckigen  Kasten, 
welcher  an  seiner  hintern  Seite  durch 
eine  mattgeschliffene ,  bewegliche 
Glastafel  senkrecht  abgeschlossen 
wird.  Die  Tafel  ist  entweder  seit¬ 
lich  oder  von  unten  nach  oben  ver¬ 
schiebbar,  welche  Vorrichtung  zum 

Austausch  der  matten  Scheibe  mit  der  lichtempfindlichen  Platte  dient. 

Um  die  Tafel  auch  vor-  und  rückwärts  bewegen  zu  können, 
sind  bei  fast  allen  Cameras  zwei  in  einander  verschiebbare  Kasten 
angebracht,  wie  solches  an  unserer  Figur  40  zu  ersehen  ist.  Der 
Kasten  A  lässt  sich  in  dem  KastenLB  auf  dem  Verschiebungsbrete 
1)  hin  und  her  bewegen  und  durch  eine  Schraube  feststellen. 

Eine  sehr  bequeme,  für  wissenschaftliche  Zwecke  recht  ge¬ 
eignete  Form  ist  die  sogenannte  Blasebalg -Camera  (Fig.  41). 


Fig.  40.  Camera  obscura  für 
photographische  Zwecke. 
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Der  Blasebalg  M muss  möglichst  lang  ausgezogen  werden  können, 
was  an  complizirteren  Cameras  durch  einen  doppelten  Balg  erreicht 

wird ,  eine  Einrichtung, 
welche  hei  der  photographi¬ 
schen  Vergrösserung  mikro¬ 
skopischer  Gegenstände  sich 
als  sehr  förderlich  erweist. 
(Fig.  42.) 

Um  stereoskopische  Bilder 
photographisch  darzustellen, 
bedarf  es  eines  besonders 
konstruirten  Kästchens  (Figg. 
Fig.  4i.  Biasei>aig-Cam era.  43, 44, 45).  Dasselbe  kann  nur 

mit  einem  Objektive  versehen  sein,  während  die  stereoskopische 
Kassette  (Figur  45)  zur  Aufnahme  zweier  Bilder  eingerichtet 


Fig.  42.  Camera  mit  doppeltem  Blasebalgauszuge. 

sein  muss.  Komplizirtere  Stereoskop-Aufnahmeapparate  mit  2  Ob- 
iektiven  sind  zur  Erreichung  eines  stereoskopischen  Bildes  nur 


dann  nothwendig,  wenn  in  Bewegung  begriffene  oder  in  nächster 
Nähe  befindliche  Figuren  dargestellt  werden  sollen.  Die  Bedingung 
zur  Entstehung  eines  stereoskopischen  Effekts  liegt,  wie  wir  später 
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eingehend  beleuchten  werden,  in  dem  Umstande,  dass  die  beiden 
Bilder  unter  einem  differenten  Winkel  aufgenommen  sein  müssen, 
was  schon  durch  eine  minimale  Drehung  des  einfachen  Apparates 
um  seine  Vertikale  in  der  Weise  erreicht  wird,  dass  das  eine  Bild 
etwas  mehr  von  der  rechten,  das  andere  etwas  mehr  von  der  linken 
Seite  zur  Darstellung  gelangt. 

Wichtig  bei  stereoskopischen  Naturaufnahmen  ist  die  Anwend¬ 
ung  eines  Momentanverschlusses,  um  in  Bewegung  befindliche 
Körper  bei  heller 
Beleuchtung  auf¬ 
nehmen  zu 
können.  Zu  sol¬ 
chen  Aufnahmen 
ist  eine  Camera 
mit  zwei  gleich¬ 
zeitig  arbeiten¬ 
den  Objektiven 
nöthig.  Der  ein¬ 
fachste  Momen¬ 
tanverschluss 
besteht  aus 
einem  leicht  um 

ein  Scharnier  beweglichen  Bretchen  OR,  welches  an  der  Schraube 
b  rasch  aut-  und  zugeklappt  werden  kann  (Fig.  46).  Die  Zeit, 
welche  das  Auf-  und  Zuklappen  des  Bretchens  erfordert,  ist  aber 
oftmals  noch  zu  lange,  um  in  Bewegung  begriffene  Dinge  auf  der 
empfindlichen  Scheibe  scharf  zu  erhalten. 


Fig.  46.  Momentanversckluss  mit  Drehbewegung. 


Fig.  47.  Momentanversckluss  mit  elastischer  Führung. 


Einen  rascheren  Verschluss  suchte  man  früher  mit  folgender 
Einrichtung  zu  erreichen:  Fig.  47  AB  und  CD  sind  zwei  dünne 
Bretchen,  welche  mit  je  zwei  viereckigen  Ausschnitten  versehen 
sind;  beide  sind  leicht  über  einander  verschiebbar  und  ihre  Aus- 
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schnitte  gegenseitig  durch  das  Holz  der  Bretchen  gedeckt.  Ein 
Kautschukfaden  p  verbindet  diese  Bretchen  in  der  Weise  mit  ein¬ 
ander,  dass,  sobald  derselbe  angezogen  ist,  durch  die  Bretchen  die 
Oeffnungen  MN  lichtdicht  verschlossen  werden.  —  Bei  m  ist  ein 
federnder  Schnäpper  angebracht:  durch  einen  Druck  auf  den 
Schnäpper  werden  die  angespannten  Fäden  ausgelöst,  die  Bretchen 
schiessen  an  einander  vorüber  und  während  dieser  kurzen  Zeit 
kann  chemisch  wirksames  Licht  durch  M  und  N  eindringen. 


a 


Fig.  48  zeigt  von  A  bis  E  eine  schematische  Darstellung  der 
Bewegung  der  beiden  Bretchen,  im  Momente  des  Vorbeischiessens 
vor  den  Objektiven.  Die  Zeit  des  Lichteintrittes  ist  je  nach  der 

Anspannung  der  Fäden  1/7  bis  a/io 
Sekunde. 

Ein  weiterer  sehr  einfacher  Mo¬ 
mentanverschluss  besteht  in  einem 
Rähmchen,  welches  auf  der  Sonnen¬ 
blende  des  Objektives  sitzt  (Fig.  49). 
In  dem  Rähmchen  ab  bewegt  sich  ein 
länglicher  Schieber  cd  mit  grösster 
Leichtigkeit  auf  und  ab.  Derselbe  hat 
in  der  Mitte  eine  kreisrunde  Oeffnung; 
oben  und  unten  ist  der  Schieber  mit 
je  einer  Leiste  versehen.  Zieht  man 
diesen  Schieber  in  die  Höhe,  und 
stellt  ihn  durch  den  Schnäpper  b  fest, 
so  ist  das  Objektiv  lichtdicht  ge¬ 
schlossen.  Durch  einen  Druck  auf 
den  Schnäpper  wird  der  Verschluss 
ausgelöst  und  das  Bretchen  fällt  durch 


□ 


Fig.  49.  Momentanverschluss 
mit  Fallbret. 


seine  eigene  Schwere  herab  und  an 
dem  Objektiv  vorüber,  wird  aber  so¬ 
fort  durch  die  vorstehende  Leiste  c  am  Weiterfallen  gehindert;  es 
öffnet  und  schliesst  sich  dadurch  das  Objektiv.  Durch  Anbringung 
eines  gespannten  Gummifadens  bei  cl ,  welcher  im  Augenblicke  der 
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Exposition  entspannt  wird,  kann  noch  rascheres  Vorüb ergleiten  er¬ 
zielt  werden. 

Eine  von  mir  im  Jahre  1879  erfundene  und  damals  publizirte 
elektrische  Vorrichtung  für  einen  Momentverschluss  ist  in  den  Figuren 
50  und  51  abgebildet.  Der  zur  Auslösung  des  in  B  sichtbaren 
Elektromagneten  nothwendige  galvanische  Strom  wird  mittels  eines 


Eig.  50.  Elektromagnetischer  Verschluss.  (Vorderansicht.) 


kleinen  Elementes  D  erzeugt,  in  welchem  ein  Kohlen-  und  Zink¬ 
stab  in  eine  Chromsäurelösung  eintauchen.  Der  Vortheil  'dieser 
Einrichtung  beruht  vornehmlich  in  dem  Umstande,  dass  dielver- 
schliessende  Scheibe  wieder  von  selbst  an  ihren  ursprünglichen 
Ruhepunkt  zurückkehrt,  ohne  dass  man  nöthig  hat,  mit  der  Hand 
solche  bei  einer  erneuerten  Aufnahme  zu  verstellen. 


Fig  5t.  Elektromagnetischer  Verschluss.  (Seitenansicht.) 


In  Figur  50  ist  diese  Einrichtung  von  vorne,  in  Figur  51  von 
der  Seite  zu  sehen.  Um  einen  Centralpunkt  c  dreht  sich  die 
Scheibe  s,  welche  hei  t  durchlöchert  ist.  Die  Oeffnung  hei  d  fliegt 
an  der  in  dem  unteren  Brette  befindlichen  Oeffnung  dx  vorüber, 
sobald  der  Anker  r  von  dem  Elektromagneten  B  angezogen  wird. 
In  diesem  Momente  wird  der  Stift  i  frei  und  die  Scheibe  dreht 
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sich  sehr  rasch  um  ihre  Axe,  bis  der  Stift  i  wieder  in  die  Ver¬ 
tiefung  am  Anker  r  einspringt  und  die  Oeffnung  d  wieder  an  ihren 
alten  Platze  angelangt  ist. 

In  dem  Momente,  avo  die  Oeffnung  d  an  der  Oeffnung  di  am 
unteren  Brette  vorbeischnellt,  geschieht  die  Moment- Aufnahme. 
Soll  eine  Aufnahme  von  längerer  Dauer  stattfinden,  so  hat  man 
eben  länger  auf  den  Knopf  bei  a  zu  drücken.  So  lange  man  auf 
den  Knopf  drückt,  bleibt  die  Oeffnung  dy or  der  Oeffnung  dx  stehen, 
indem  der  Stift  m  durch  den  Vorsprung  des  Ankers  hei  n  ebenso¬ 
lange  festgehalten  wird.  Es  ist  demnach  dieser  Verschluss  im 
Prinzipe  derselbe,  wie  obiger,  mit  dem  Unterschiede,  dass  in  dem 
Apparate  Fig.  49  es  sich  um  eine  viereckige  Scheibe,  in  dem 
Apparate  in  Fig.  50  um  eine  runde  Verschlussscheibe  handelt, 
welche  durch  eine  Feder  hei  c  getrieben  wird.  Die  Feder  wird 
von  Zeit  zu  Zeit  mittels  eines  Uhrschlüssels  aufgezogen. 

In  Figur  51  ist  die  Vorrichtung  im  Querschnitt  abgebildet. 
Das  Rohr  T  wird  entweder  auf  das  Objektiv  aufgesteckt,  was  hei 
kleineren  Apparaten  geschehen  kann,  während  hei  grösseren  In¬ 
strumenten  dieses  nicht  möglich  ist.  Um  den  Apparat  hei  grösseren 
Objektiven  anzuwenden,  wird  derselbe  auf  ein  mit  Rollen  ver¬ 
sehenes  Stativ  festgeschraubt,  welches  man  im  Gehrauchsfalle  vor 
die  Camera  schiebt.  Es  wird  in  diesem  Falle  die  Verbindung  des 
Rohres  T  mit  dem  Objektive  durch  einen  schwarzen  Sammetärmel 
vermittelt,  wodurch  jede  Erschütteruug  des  Apparates  ausge¬ 
schlossen  wird. 

5.  DIE  KASSETTE. 

Mit  diesem  Namen  bezeichnet  man  den  von  dem  Begriffe  einer 
photographischen  Camera  unzertrennlichen  Schieber,  welcher  die 
lichtempfindliche  Platte  einschliesst  und  hei  der  photographischen 
Aufnahme  an  die  Stelle  der  matten  Scheibe  eingefügt  wird.  Bei 
Konstruktion  der  Kassette  ist  hauptsächlich  auf  den  lichtdichten 
Verschluss  der  empfindlichen  Platte  Rücksicht  zu  nehmen. 

Die  Kassette  Fig.  52  besteht  aus  drei  Haupttheilen ,  dem 
Rahmen  c,  dem  Deckel  oder  Thürchen  b  und  dem  Schieber  a; 
dieselbe  ist  innen  geschwärzt.  Au  den  Ecken  {ac  Fig.  54)  sind 
Silberdrähte ,  Holz-,  Glas-  oder  Beinstückchen  als  Stütze  für  die 
einzulegenden  Glasplatten  angebracht;  das  Thürchen  oder  der  Deckel 
ist  an  seiner  Innenseite  mit  einer  Feder  versehen,  welche  die  prä- 
parirte  Glasplatte  gegen  den  Rahmen  festdrückt.  Zu  Aufnahmen 
von  geringerem  Umfange  werden  Einlegerahmen  (Fig.  53),  welche 
den  inneren  Raum  der  Kassette  zu  verkleinern  geeignet  sind,  benutzt. 
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Von  Vortheil  ist  eine  an  dem  unteren  Quer  stücke  des  Rahmens 
angebrachte  Rinne  Fig.  54,  welche  die  von  einer  feucht  präparirten 
Platte  ablaufende  Silberlösung  aufzunehmen  und  nach  aussen  zu 
führen  bestimmt  ist. 

In  neuerer  Zeit  kamen  in  Folge  des  an 
Ausdehnung  stets  gewinnenden  Gelatin- 
trockenplattenverfahrens  die  sogenannten 
Doppelkassetten,  welche  zwei  empfindliche 
Platten  enthalten,  vielfach  in  Aufnahme. 

Eine  solche  ist  in  Figur  55  abgebildet. 

Dieselbe  besteht  aus  zwei  durch  Charniere 
mit  einander  verbundenen  Kassettentheilen 
AB, welche  durch  eineundurchsichtigeWand 
aus  geschwärztem  Bleche  C  getrennt  sind. 

Auf  jede  Seite  dieses  Bleches  wird  eine 
empfindliche  Platte  gelegt,  die  wiederum  Fig.  52.  Kassette, 

ihren  getrennten  Schieber  zur  Exposition 

hat.  Bei  der  zweiten  Aufnahme  wird  die  Kassette  einfach  um¬ 
gedreht  und  in  die  Camera  eingeschoben. 


Fig.  54.  Kinne  der  Kassette.  Fig.  55.  Doppelkassette. 


Alle  anderen  Kassetten,  seien  solche  zur  Aufnahme  mehrerer  oder 
nur  einzelner  Platten  bestimmt,  beruhen  auf  demselben  Prinzipe ;  wir 
können  dieselben  demnach  hier  übergehen,  besonders  da  hei  den 
zu  beschreibenden  Apparaten  für  wissenschaftlich -photographische 
Zwecke,  uns  Camera,  Objektiv  und  Kassette  in  verschiedenster 
Form  wieder  begegnen  werden,  und  solche  nur  in  Verbindung  mit 
den  zugehörigen  Instrumenten,  z.  B.  dem  Teleskope,  dem  Mikro- 
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skope,  dem  Ophthalmoskop©  und  dg’l.  ein  besonderes  Interesse 
darbieten. 


6.  DAS  STEREOSKOP. 

Die  Erfindung  des  Stereoskops  ist  so  enge  mit  der  Photo* 
grapbie  verknüpft,  und  es  gereicht  die  eine  Erfindung  der  an¬ 
deren  so  sehr  zur  Stütze ,  dass  wir  es  nicht  unterlassen  dürfen, 
einen  kurzen  Blick  auf  Entstehung,  Konstruktion  und  Anwendungs¬ 
weise  des  genannten  Instrumentes  zu  werfen.  Auch  dient  das 
Stereoskop  nicht  zur  Unterhaltung  allein;  es  ist  vielmehr  ganz  be¬ 
sonders  zu  Unterrichtszwecken  auf  den  verschiedensten  Gebieten 
der  Naturgeschichte  verwendbar  und  liegt  eben  in  dem  Umstande, 
dass  uns  das  Stereoskop  die  Einzelheiten  der  Gegenstände  in  un- 
gemein  klarem,  plastischem  Bilde  vor  das  Auge  führt,  und  neben 
einer  scharfen  Bildgebung  dem  Blicke  die  Tiefendimensionen  der 

Körper  erscliliesst,  sein 
hoher  Werth  für  naturhisto¬ 
rische  Studien. 

Alle  Gegenstände  er¬ 
zeugen  auf  der  Netzhaut  un¬ 
seres  Auges,  wie  in  der  Ca¬ 
mera  obscura,  ein  reelles 
Bild.  Sehen  wir  einen  Gegen¬ 
stand  gleichzeitig  mit  beiden 
Augen  an,  so  sind  die  beiden 
im  Hintergründe  unserer 
Augen  entwickelten  reellen 
Bilder  nicht  ganz  genau 

Fig.  56.  Betrachtung  eines  Gegenstandes  Ton  zwei  Seiten.  übereinstimmend.  Bei  der 

Vereinigung  der  Netzhautbilder  durch  die  Empfindung  unseres  Ge¬ 
hirnes  werden  die  beiden  Eindrücke  mit  einander  verbunden,  so 
dass  nur  ein  Bildeindruck  uns  zum  Bewusstsein  kommt,  welcher 
aus  den  beiden  vom  Sehnerven  nach  dem  Gehirne  übergeleiteten 
Bildern  sich  kombinirt.  Aber  nicht  nur  der  Arbeit  des  Sehnerven 
und  den  mit  dessen  Fasern  in  Verbindung  stehenden  Ganglienzellen 
unseres  Centrainervenorganes  verdanken  wir  die  Möglichkeit  des 
Einfachsehens,  sondern  auch  der  seit  unserer  Kindheit  geübten 
Gewohnheit  und  der  Kraftanstrengung  der  Augenmuskeln,  durch 
deren  Organisation  wir  die  Augen  so  auf  die  Gegenstände  zu 
richten  vermögen,  dass  das  eine  Bild,  welches  wir  betrachten,  das 
andere  ergänzt.  Schon  auf  dem  Wege  zu  unserem  empfindenden 
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Gehirne  wird  ein  Bild  des  Objekts  konstruirt,  welches  wir  in 
Breiten-,  Höhen-  und  Tiefenausdehnung  zu  beobachten  lernen. 

Wenn  wir  einen  Gegenstand  mit  beiden  Augen  zu  gleicher  Zeit 
betrachten,  so  sehen  wir  ihn  wie  er  wirklich  ist,  d.  h.  hervor¬ 
ragend,  plastisch,  im  Belief.  Hält  man  die  ausgestreckte  Hand, 
wie  es  unsere  Fig.  56  darstellt,  senkrecht  in  einer  Entfernung  von 
ungefähr  8  Zoll  vor  die  Nase,  so  dass  der  Daumen  dem  Gesichte 
zugekehrt  ist,  und  schliesst  man  das  eine,  für  unser  Bild  das  rechte 
Auge,  während  man  das  linke  öffnet,  so  wird  man  den  Rücken  der 
Hand  C  sehen.  Schliesst  man  dagegen  das  linke  Auge  und  öffnet 
das  rechte,  so  wird  das  Bild  total  verändert  sein  und  wir  werden 
die  Innenfläche  der  Hand  B  sehen.  Oefifnen  wir  aber  beide  Augen 
zugleich,  so  wird  ein  aus  der  Innen-  und  Aussenfläche  der  Hand 


Fig.  57.  Wheatstone’sches  Spiegelstereoskop. 


kombinirtes  Bild  unserer  Empfindung  als  körperliche  Erscheinung 
A  zugeführt  werden. 

Auf  demselben  Grundprinzipe  beruht  die  Konstruktion  des 
Stereoskops.  Stereoskopische  Bilder  müssen,  wenn  der  Beobachter 
den  Eindruck  des  Körperlichen  erhalten  soll,  von  den  Gegenständen 
so  abgenommen  sein,  als  wenn  der  Beobachter  bei  getrennter  Be¬ 
trachtung  beider  Bilder  jede  Seite  des  Gegenstandes  einzeln  be¬ 
trachten  würde. 

Im  Jahre  1584  fand  man  zu  Mailand  ein  Manuskript  des  grossen 
florentinischen  Malers  Leonardo  da  Vinci,  welches  von  einem 
verschiedenartigen  Eindruck  eines  Bildes  auf  unsere  beiden  Augen 
handelt.  Mehrere  Jahre  später  behandelte  Porta,  der  Erfinder 
der  Camera  obscura,  denselben  Gegenstand,  und  wies  durch  Ori¬ 
ginalzeichnungen  nicht  nur  das  Verschiedensehen  mit  beiden  Augen 
nach,  sondern  er  ersann  auch  schon  die  theoretische  Konstruktion 
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eines  Stereoskops.  Die  Schüler  Porta’s  erwähnen  wohl  jene  Er¬ 
findung,  doch  schweigen  die  späteren  Werke  wieder  vollständig 
über  Porta’s  Resultate,  so  dass  von  dem  17.  Jahrhundert  bis  auf 
unsere  Zeit  nirgends  Etwas  von  einem  Stereoskope  zu  finden  ist. 

Erst  im  Jahre  1834  hatte  ein  englischer  Physiker,  Elliot, 
den  Gedanken,  ein  Instrument  von  stereoskopischer  Wirkung  zu 
konstruiren.  Derselbe  führte  jedoch  diesen  Gedanken  weiter  nicht 
aus,  indem  ihm  im  Jahre  1838  Wlieatstone  durch  die  Erfindung 
des  Spiegelstereoskops  zuvorkam.  Wlieatstone  legte  der  britischen 
Gesellschaft  für  wissenschaftliche  Forschungen  in  einer  Abhandlung 
über  die  Physiologie  des  Sehens  die  neue  Erfindung  vor.  Er  be¬ 
wies  seine  Theorie  des  Sehens  durch  Demonstration  eines  Instru¬ 
ments,  mittels  dessen  er  zwei  auf  eine  Ebene  gezeichnete  Bilder 
mit  dem  Effekte  von  Tiefendimensionen  dem  Auge  vorfithrte.  Das 
Wkeatstone’sche  Stereoskop  (Fig.  57)  besteht  aus  zwei  Spiegeln 
AB,  welche  unter  einem  Winkel  von  45  Graden  geneigt  sind.  C  und 


D  sind  zwei  aufrecht  stehende 
Bretchen,  an  welche  die  Bilder 
befestigt  werden  können.  Die 
Lichtstrahlen,  welche  von  C  und 


Pig.  58.  Stereoskop-Prismen. 


D  kommen,  werden  von  A  und  B  gegen  das  vor  diesen  beiden 
Spiegeln  befindliche  Auge  so  reflektirt,  als  kämen  sie  von  den  in 
den  Spiegeln  A  und  B  befindlichen  Spiegelbildern.  Vor  diesen 
Spiegeln  senkrecht  zur  Fläche  EF  ist  ein  in  unserer  Zeichnung 
weggelassenes  Bret  angebracht,  das,  für  den  Durchblick  der  Augen, 
mit  zwei  Oeffnungen  versehen  ist.  Durch  die  beiden  Spiegel  werden 
beide  Bilder  nach  einer  Stelle  geworfen,  so  dass  der  in  die  Spiegel 
Sehende  glauben  muss,  die  beiden  Bilder  kämen  von  einem  ein¬ 
zigen  Gegenstände  her.  Sind  die  beiden  Originalbilder  in  ver¬ 
schiedenem  Winkel  aufgenommen  worden,  so  entsteht  für  den  Be¬ 
schauer  der  Eindruck  eines  körperlichen  Gegenstandes. 

Obwol  das  Wheatstone’sche  Stereoskop  auf  den  ersten  An¬ 
blick  sehr  einfach  zu  sein  scheint,  so  ist  es  doch  schwierig  zu 
handhaben;  es  ist  sehr  schwerfällig  gebaut  und  es  können  die 
beiden  Planspiegel  erst  nach  mannigfachen  Drehbewegungen  in  die 
richtige  Lage  gebracht  werden. 

Mit  dem  Ersätze  der  Spiegel  durch  Prismen  hat  David  Brewster 
ein  viel  bequemeres  und  handlicheres  Instrument  dargestellt,  und 
dadurch  eine  allgemeinere  Anwendung  herbeigeführt.  Das  Stereo¬ 
skop  von  Brewster  enthält  in  einer  rechteckigen  Büchse  zwei 
Prismen,  die,  wie  aus  unserer  Fig.  58  zu  ersehen  ist,  mit  der 
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brechenden  Kante  gegeneinander  gestellt  sind.  Diese  Prismen 
müssen  völlig  gleich  geschliffen  sein,  damit  die  Lichtstrahlen  gleich- 
massig  gebrochen  dem  Auge  zugeführt  werden  und  sich  dadurch 
die  beiden  Bilder  mathematisch 
decken.  Unsere  Fig.  59  zeigt 
den  Dang  der  Lichtstrahlen  in 
einem  Prismenstereoskop.  Bei 
a  und  b  sind  zwei  Zeichnungen  er¬ 
sichtlich,  welche  gleichsam  einem 
von  rechts  und  links  aufgenom¬ 
menen  Bilde  entsprechen.  Das 
rechte  Auge  h  blickt  durch  das 
Prisma  c  nach  der  Zeichnung  a, 
das  linke  Auge  h‘  durch  das 
Prisma  d  nach  der  Zeichnung  b. 

Eine  in  unserer  Abbildung  weg-  „ 

Fig.  59.  Prinzip  der  stereoskopischen  Apparate. 

gelasseneScheidewand  verhindert 

das  Abschweifen  des  einen  Auges  auf  das  andere  Bild.  Die  von 
den  Zeichnungen  ausgehenden  Strahlen  ae  und  be'  werden  durch 
die  Prismen  in  der  Richtung  hi  gebrochen,  so  dass  sich  die  Bilder 
in  i  treffen  müssen;  beide  Augen  sehen  daselbst  nur  ein  Bild, 
welches,  da  es  von  zwei  verschiedenen  Seiten  aufgenommen  worden 
war,  dem  Beobachter  körperlich  erscheinen  wird. 

In  neuester  Zeit  hat  man  die  Stereo¬ 
skope  sehr  handlich  nach  Art  der  Opern¬ 
gläser  dargestellt  und  werden  solche  nach 
der  Angabe  von  Helmholtz  jetzt  all¬ 
gemein  mit  Linsenkombinationen  und 
Schraubeneinrichtungen  zum  Einstellen 
der  Bilder  angefertigt.  Unsere  Fig.  60 
zeigt  das  gebräuchlichste  Prismenstereo¬ 
skop,  an  dessen  seitlicher  Wand  eine 
Klappe  zum  Einlassen  des  Lichtes  an¬ 
gebracht  ist,  während  die  prismatischen 
Gläser  ebenfalls  durch  eine  Klappenvor¬ 
richtung  zu  Reinigungszwecken  auf-  und 
werden  können.  Die 


Fig.  60.  Prismenstereoskop. 


niedergeschoben 

Bilder  werden  durch  den  im  Boden  befindlichen  Schlitz  eingeschoben. 
Unsere  Fig.  61  zeigt  einen  zum  Zusammenklappen  eingerichteten 
stereoskopischen  Apparat,  bei  welchem  die  Linsensysteme  EE  ver¬ 
doppelt  sind,  um  eine  stärkere  Yergrösserung  des  Bildes  zu  erzielen. 

Stein,  Das  Licht  etc.  4 
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Ausserdem  befindet  sich  an  diesem  Apparat  bei  D  eine  Schraube 
zum  Einstellen.  Diese  Schraube  hat  den  Zweck,  die  Weite  des 
deutlichsten  Sehens  auch  für  nicht  normale  Augen  herbeizuführen. 
Bei  dem  normalen  Auge  beträgt  diese  Sehweite  für  nahe  Gegen¬ 
stände  ungefähr  20  Centimeter.  Beim  kurzsichtigen  Auge  ist  diese 
Entfernung  kleiner,  bei  dem  weitsichtigen  ist  sie  grösser.  Durch 
das  Drehen  an  der  Schraube  T)  Fig.  61  kann  diese  Entfernung  be¬ 
liebig  regulirt  werden. 

Wenn  man  mit  beiden  Augen  sehr  weit  entfernte  Gegenstände 
betrachtet,  so  verschwindet  der  Eindruck  des  Plastischen,  weil  der 
Zwischenraum,  welcher  unsere  beiden  Augen  von  einander  trennt, 
und  der  Gesichtswinkel,  in  welchem  wir  jene  Gegenstände  be¬ 


trachten,  so  klein  sind, 
dass  die  beiden  Bilder 
eines  weit  gelegenen 
Gegenstandes  keinen 
verschiedenen  Ein¬ 
druck  mehr  auf  die 
Netzhäute  beider  Au¬ 
gen  machen  und  da¬ 
durch  den  Eindruck 
des  Reliefs  verlieren. 
Um  den  Eindruck  des 
Reliefs  auch  auf  weite 
Entfernungen  dem 
Auge  zu  erhalten,  hat 
Helmholt z  ein  In¬ 
strument  konstruirt, 


Fig.  01.  Stereoskop  mit  prismatischen  Linsen. 


welches  er  Telestereoskop  nannte.  Nach  des  genannten  Forschers 
Angabe  stellt  man  zii  diesem  Zweck  eine  ungefähr  D/2  Meter  lange 
Holzdiele  quer  vor  sich  hin.  An  den  Enden  dieser  Diele  werden 
zwei  Spiegel  angebracht,  welche  im  Winkel  von  45  Graden  zur  Mittel¬ 
linie  der  Diele  geneigt  sind.  In  der  Mitte,  75  Centimeter  von  beiden 
Enden  entfernt,  werden  zwei  kleine  Spiegel,  parallel  den  schon  er¬ 
wähnten,  circa  2  Zoll  von  einander  entfernt,  aufgestellt,  so  dass 
der  Beobachter  mit  dem  rechten  Auge  in  den  einen,  mit  dem  linken 
in  den  andern  dieser  kleinen  Spiegel  hineinblicken  kann,  um  auf 
diese  Weise  auf  einmal  die  beiden  Bilder  der  entfernten  Land¬ 
schaft,  welche  in  den  beiden  grossen  Spiegeln  sich  abbilden,  be¬ 
obachten  zu  können.  So  entsteht  ganz  analog  dem  stereoskopischen 
Sehen  mit  kleineren  Apparaten  der  Eindruck  des  Reliefs,  und  man 
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kann  nach  dieser  Methode  Gegenstände,  welche  bis  zu  1500  Meter 
entfernt  sind,  von  dem  Hintergrund  plastisch  sich  abhehen  sehen. 

Die  für  ein  Stereoskop  bestimmten  photographischen  Aufnahmen 
müssen,  um  den  Eindruck  eines  Reliefs  zu  bieten,  in  ihren  Einzel¬ 
heiten  im  Centrum  zusammen  stimmen,  während  die  Seiten  etwas 
von  einander  verschieden  sein  können.  Es  folgt  daraus,  dass  beide 
Bilder  ein  wenig  mehr  seitlich  aufgenommen  werden  müssen.  Der 
Winkel,  unter  welchem  diese  Aufnahmen  vorzunehmen  sind,  richtet 
sich  nach  der  Entfernung  der  betreffenden  Gegenstände.  Derselbe 
wird  für  die  stereoskopische  Aufnahme  einer  Landschaft  kleiner 
sein,  als  für  einen  naheliegenden  Gegenstand.  In  dem  ersteren 
Falle  bedient  man  sich  gern  zweier  Calderas,  im  letzteren  Falle 
reicht  eine  einzige,  welche  man  in  ihrer  Stellung  etwas  verschieben 
kann,  aus. 

Die  sichersten  photographischen  Erfolge  zur  Erzielung  des 
stereoskopischen  Effektes  werden  mit  der  schon  auf  Seite  40  er¬ 
wähnten,  mit  zwei  gleichen  Objektiven  versehenen  Doppelcamera 
erreicht,  die  Objektive  sollen  seitlich  verschiebbar  sein,  da  der 
Aufnahmewinkel  je  nach  der  Entfernung  der  Gegenstände  zu  be¬ 
rücksichtigen  ist.  Die  gewöhnliche  Entfernung  der  Objektive  von 
einander  variirt  zwischen  10  bis  30  Centimeter,  übersteigt  jedoch 
bei  den  grössten  Fernsichten  niemals  einen  Meter,  in  welch  letz¬ 
terem  Falle  zwei  getrennte  Apparate  zu  benutzen  sind. 

Die  Kopien  der  gewonnenen  Photographien  müssen  wegen  des 
umkehrenden  Einflusses  der  Linsenkombinationen  so  auf  den  Carton 
geklebt  werden,  dass  das  stereoskopische  Bild,  welches  in  der 
Natur  das  rechtsgelegene  war,  auf  der  Kopie  links  zu  stehen  kommt; 
das  in  der  Natur  links  befindliche  Bild  muss  aus  gleichen  Gründen 
rechts  gestellt  werden;  anderen  Falls  fehlt  der  richtige  stereoskop¬ 
ische  Effekt. 

In  wissenschaftlicher  Beziehung  bietet  die  stereoskopische 
Photographie  besonders  für  astronomische,  anatomische  und  mikro¬ 
skopische  Darstellungen  mannigfache  Vortheile,  indem  der  stereo¬ 
skopische  Effekt  dem  Auge  rasch  und  exakt  über  Schwierigkeiten 
der  Definition  hinweghilft,  deren  Klarlegung  ohne  die  genannte 
Unterstützung  in  manchen  Fällen  zeitraubende  und  mühsame  Stu¬ 
dien  verlangen  würde. 
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DRITTES  KAPITEL. 

DIE  CHEMISCHEN  WIRKUNGEN  DES  LICHTES, 

DIE  SPEKTRALANALYSE  UND  DIE  KÜNSTLICHEN  LICHT¬ 
QUELLEN. 


1.  DIF  CHEMISCHEN  WIRKUNGEN  DES  LICHTES. 

Wenn  wir  auch  in  Bezug  auf  das  Wesen  des  Lichtes  selbst  noch 
nicht  alle  Erscheinungen  mit  mathematischer  Genauigkeit  zu  er¬ 
klären  vermögen,  und  obgleich  unser  bezügliches  Wissen  nur  auf 
Theorien  beruht,  so  ist  uns  doch  wenigstens  der  Einfluss  des  Lichtes 
auf  die  gesammte  Natur  in  mannigfacher  Richtung  offenbart.  Wir 
haben  gesehen,  dass  das  Licht  kein  besonderer  Stoff,  sondern  nur 
das  Resultat  minimaler  Bewegungen  sei.  Diese  Bewegungen  er¬ 
zeugen  in  ihrer  Addition  Lichtwirkungen,  Wärme  Wirkungen  und 
chemische  Wirkungen. 

Erst  in  dem  vorigen  Jahrhundert  hat  man  die  Beziehungen  des 
Thierreiches,  des  Pflanzenreiches  und  des  Mineralreiches  zu  den 
Einwirkungen  des  Lichtes  genauer  erforscht.  Pristley,  In- 
genhouss,  Senebier  und  Scheele  stellten  mannigfache  Ver¬ 
suche  an  und  fanden,  dass  die  Pflanzen  unter  Einwirkung  des 
Lichtes  Sauerstoff  abgeben. 

Pristley  lenkte  seine  Studien  auf  den  aus  niederen  Pflanzen 
und  Thiergebilden  bestehenden  schleimigen  grünen  Inhalt  der  Tümpel 
und  Sümpfe  und  fand,  dass  jener  grüne  aus  mikroskopischen  Thier¬ 
ehen  und  Pflänzchen  bestehende  Schleim  seine  Farbe  dem  Chloro¬ 
phyll  verdanke,  demselben  Stoffe,  welcher  im  Sommer  in  Wald  und 
Wiese  unser  Auge  erfreut  und  der  dem  Lichte  seine  Entstehung 
verdankt. 

Senebier  wies  nach,  dass  das  Sonnenlicht  den  Blättern  die 
Fähigkeit  verleiht,  die  Kohlensäure  zu  binden  und  den  Sauerstoff 
abzugeben  und  dass  infolge  dessen  das  pflanzliche  und  das  thierische 
Leben  einzig  und  allein  durch  das  Licht  der  Sonne  im  Gleich¬ 
gewichte  gehalten  werden,  während  die  Untersuchungen  L.  Schee- 
le’s  sich  auf  das  Verhalten  der  Mineralien  gegen  das  Licht  beziehen. 


III.  Die  chemischen  Wirkungen  des  Lichtes  etc. 


53 


Die  Strahlen  des  von  der  Sonne  zu  uns  gelangenden  Lichtes 
sind  von  drei  eigenthlimlichen,  von  einander  trennbaren  Eigen¬ 
schaften  begleitet,  welche  ihre  Wirkung,  durch  Lichteffekte,  durch 
Wärme erregung,  sowie  durch  chemische  Einflüsse  geltend  machen. 
Diese  Eigenschaften  vertheilen  sich,  nachdem  man  das  Licht  durch 
ein  Prisma  in  seine  Elemente,  die  Spektralfarben,  zerlegt  hat,  auf 
die  verschiedenen  Theile  des  Farbenspektrums  in  verschiedener 
Intensität;  so  wirkt  z.  B.  das  rothe  Licht  in  vieler  Beziehung  anders 
als  das  grüne,  der  gelbe  Strahl  anders  als  der  blaue  und  so  fort. 
Den  unserem  Auge  noch  wahrnehmbaren  Aetherschwingungen,  welche 
im  Violett  sich  offenbaren,  reihen  sich  die  noch  stärker  von  ihrer 
ursprünglichen  Richtung  ahgelenkten  unsichtbaren  Strahlen,  die  Über¬ 
oder  ultravioletten  an,  während  jenseit  der  noch  sichtbaren  rothen 
Farbe  infrarothe  Strahlen  sich  vorfinden,  die  durch  ihre  geringe 
Brechbarkeit  sich  auszeichnen. 


Fig.  62.  Wärme-,  Licht-  und  chemische  Strahlen. 


Erstere  Gattung  von  Strahlen,  die  ultravioletten,  verrathen  ihre 
Gegenwart  durch  bedeutende  chemische  Wirkungen,  welche  Eigen¬ 
schaften  der  violette  und  der  blaue  Strahl  theilt,  während  den  übri¬ 
gen  Farben  eine  nur  massige,  chemische  Einwirkung  zukommt. 
Die  rothen  und  unsichtbaren  infrarothen  Strahlen  verkünden  da¬ 
gegen  ihr  Dasein  durch  bedeutendere  Wärmeentwicklung.  Die 
gelben  und  grünen  Strahlen  endlich  zeichnen  sich  durch  besonderes 
Leuchtvermögen  aus.  Wir  begegnen  hier  der  merkwürdigen  That- 
sache,  dass  die  hellleuchtenden  gelben  und  hellrothen  Strahlen  sehr 
wenige  chemische  Wirkungen  äussern,  während  die  dunkleren  Theile 
des  sichtbaren  Spektrums  sowie  die  unsichtbaren  violetten  Strahlen 
die  Silbersalze  hauptsächlich  schwärzen.  Die  letztere  Thatsache 
wurde  zuerst  von  Bitter  und  Scheele  zu  Anfang  dieses  Jahr- 
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hunderts  entdeckt.  Die  Vertheilung  der  genannten  Eigenschaften 
auf  die  Spektralfarben  (vgl.  d.  folgenden  Paragraphen)  ist  aus  der 

schematischen  Darstellung  Fig. 
62  ersichtlich.  Das  sichtbare 
Sonnenspektrum  erstreckt  sich 
von  A  bis  H.  In  dem  ersten 
Drittel  desselben,  zwischen  D 
und  E ,  steigt  der  Hügel  B, 
welcher  die  grösste  Helligkeits¬ 
intensität  darstellt  und  welchen 
wir  nach  der  Originalzeichnung 
des  berühmten  Münchener  Op¬ 
tikers  Fraunhofer  in  Fig.  63 
noch  besonders  abgebildet 
haben,  hinan,  während  zwischen 
G  und  H,  dem  dunkelvioletten 
Theile  des  Spektrums  der  che¬ 
misch  wirksamste  Theil  als 
Hügel  C  bezeichnet  ist  und  der 
Hügel  A  den  wärmsten  Theil 
des  Sonnenspektrums  im  rothen 
Ende  schematisch  darstellen  soll. 

Die  differenten  Eigenschaften 
des  Lichtes  können  auch  in  an¬ 
derer  Weise  getrennt  nachge¬ 
wiesen  werden.  Lässt  man  z.  B. 
das  Licht  gewisse  Medien  passi- 
ren,  so  können,  je  nach  Anwend¬ 
ung  gewisser  Stoffe  die  leuch¬ 
tende,  die  wärmende  oder  die 
chemischen  Eigenschaften  des 
Lichtes  von  dem  betreffenden 
Stoffe  absorbirtoder  verschluckt 
werden.  Für  die  Absorption  der 
leuchtenden  Eigenschaften  hat 
der  berühmte  Physiker  Pro¬ 
fessor  Tyndall  mit  einem 
geistreichen  Versuche  gezeigt, 
dass  Strahlen  unsichtbaren 
k  tes  durch  eine  bedeutende  Wärmeentwicklung  sich  wahrnehmbar 
machen;  er  lässt  das  Licht  einer  elektrischen  Lampe  durch  eine 


■Encü^o 


^Ecolet 


Fig.  63.  Fraunhofer’sches  Spektrum. 
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konzentrirte  Lösung  von  Jod  in  Schwefelkohlenstoff,  eine  vollkommen 
undurchsichtige  Flüssigkeit,  gehen,  welche  die  leuchtenden  Strahlen 
absorbirt,  die  unsichtbaren  Wärmestrahlen  aber  durchlässt;  Tyndall 
beweist  diese  Thatsache  dadurch,  dass  er  in  dem  dunkelen  Brenn¬ 
punkte  des  Hohlspiegels  Schiesspulver  und  Papier  sofort  zu  ent¬ 
zünden,  ja  sogar  ein  Platinblech  an  einer  vollkommen  dunkelen  Stelle 
zur  Rothgllihhitze  zu  bringen  vermag. 

Einfacher  ist  der  Nachweis  der  Trennung  der  chemisch-wirk¬ 
samen  Strahlen.  Bekanntlich  verbinden  Chlor  und  Wasserstoff'  sich 
chemisch  unter  der  Einwirkung  des  Lichts  mit  einer  heftigen  De¬ 
tonation.  Lassen  wir  nun  dieses  Licht  eine  gelbe  oder  rothe  Glas¬ 
scheibe  passiren,  so  wird  die  Verbindung  mit  Begleitung  der  De¬ 
tonation  nicht  vor  sich  gehen,  lassen  wir  das  Licht  hingegen  eine, 
wenn  auch  sehr  dunkelviolette  oder  blaue  Scheibe  passiren,  so  wird 
die  Mischung  unter  Bildung  von  Chlorwasserstoff  sofort  explodiren. 

Der  Grad,  in  welchem  die  verschiedenen  Strahlen  des  Sonnen¬ 
spektrums  sowie  das  gemischte  weisse  Licht  auf  verschiedene 
Stoffe  einwirken,  hat  zu  genauen  bezüglichen  Messungen  Veran¬ 
lassung  gegeben,  auf  welche  die  später  zu  erörternde  Wissenschaft 
der  Photometrie  begründet  wurde. 

2.  DAS  SONNENSPEKTRUM  UND  DIE  SPEKTRALANALYSE. 

a.  DIE  SICHTBAREN  THEILE  DES  SONNENSPEKTRUMS. 

In  dem  vorangehenden  Kapitel  von  den  optischen  Wirkungen 
des  Lichtes  haben  wir  schon  (S.  32  Figur  22)  in  Kürze  dargelegt, 
dass  ein  Lichtstrahlenbündel,  welches  durch  eine  sehr  enge  Oeff- 
nung  in  ein  verfinstertes  Zimmer  eingelassen  wird  und  daselbst  ein 
Prisma  passirt,  durch  das  letztere  nicht  nur  abgelenkt,  sondern 
auch  in  ungleich  lichtstarke  Farben,  welche  das  Sonnenspektrum 
bilden,  zerlegt  wird  (Fig.  64). 

Diese  Farben  bestehen,  abgesehen  von  den  Mitteltönen  an  den 
einzelnen  Farbengrenzen,  bekanntlich  aus  Roth,  Orange,  Gelb, 
Grün,  Hellblau,  Dunkelblau  und  Violett  (Taf.  I.  Fig.  1)  und  können 
durch  eine  cylindrisclie  Sammellinse  wieder  zu  weissem  Lichte 
vereinigt  werden. 

Schon  im  Jahre  1675  hatte  Isaak  Newton  die  Möglichkeit 
der  Wiedervereinigung  der  Spektralfarben  beobachtet  und  in  einer 
besonderen  Abhandlung  beschrieben,  welcher  die  in  Figur  65 
dargestellte  Originalabbildung  entnommen  ist.  Durch  eine  kleine 
Oeffnung  im  Fensterladen  Hess  er  nämlich  ein  Strahlenbündel  auf 
ein  Prisma  fallen;  die  durch  das  Prisma  gebildeten  Farbenstrahlen 
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fing  er  auf  einem  weissen  Schirme  auf;  einzelne  derselben  aber  liess 
er  durch  den  Schirm  hindurchgehen  und  dieselben  wieder  ein  Prisma 


Fi g.  64.  Zerlegung  des  Sonnenlichtes  durch  das  Prisma. 


Fig.  65.  Newton’s  Farbenspektrum. 


Fig.  66.  Fraunhofers  Linienbezeichnung. 


passiren,  um  zu 
beweisen,  dass 
solche  durch 

dieses  zweite 
Prisma  nicht 

nochmals  zerlegt 
werden.  Auf  die¬ 
ses  Experiment 
stützt  sich  sein 
Lehrsatz :  ,,Das 
prismatisch  ge¬ 
brochene  Licht 
ändert  seine  Far¬ 
be  nicht  mehr.“ 
(Nec  variat  lux 
fracta  colorem.) 
Dass  man  die  G-esammt- 
heit  der  farbigen  Strah¬ 
len  durch  ein  solches 
zweites  Prisma  wieder 
zu  Weiss  vereinigen 
könne ,  bewies  New¬ 
ton,  indem  er  den 
Prismen  eine  entgegen¬ 
gesetzte  Stellung  zu 
einander  gab,  und  durch 
das  zweite  Prisma  die 
ganze  durch  das  erste 
Prisma  zerlegte 
Farbenreihe  lei¬ 
tete  ;  die  als¬ 
dann  auf  einem 
weissen  Schirme 
aufgefangenen 
Lichtstrahlen 
hatten  sich  wie¬ 
derum  zu  weis- 


sem  Lichte  vereinigt. 

Im  Jahre  1802  machte  Wollaston  die  Beobachtung,  dass 
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Lichtstrahlen,  welche  durch  einen  sehr  engen  Spalt  in  ein  dunkeles 
Zimmer  und  dort  durch  ein  Prisma  geleitet 
wurden,  nicht  nur  das  farbige  Sonnenspektrum 
bildeten,  sondern  dass  auch  das  gesammte 
Farbenbild  durch  eine  Anzahl  damals  noch 
unerklärter  dunkler  Linien  unterbrochen 
werde.  Im  Jahre  1814  machte  dann  Fraun¬ 
hofer  analoge  Beobachtungen;  er  zählte  in 
dem  kontinuirlichen  Sonnenspektrum  576 
derartige  schwarze,  linienförmige  Unterbrech¬ 
ungen  (vergl.  Fig.  63  S.  54).  Um  Genauig¬ 
keit  in  der  Bezeichnung  dieser  Linien  zu 
erzielen,  hat  er  dieselben  an  acht  Stellen 
mit  besonderen  Buchstaben  benannt,  weil 
Farben  und  Linien  bei  Prismen  von  gleichem 
Material  immer  in  demselben  Entfernungs¬ 
verhältnisse  vorgefunden  werden.  Die  Be¬ 
nennung  hat  Fraunhofer  in  der  Weise 
vorgenommen,  dass  er  die  äussere  Linie 
in  Both  (Fig.  67)  A,  die  Uebergangslinie 
zwischen  Hellroth  und  Dunkelroth  B ,  die¬ 
jenige  zwischen  Roth  und  Orange  (7,  die 
Linie  in  Gelb  D ,  diejenige  zwischen  Gelb 
und  Grün  E,  die  Linie  zwischen  Grün  und 
Hellblau  F,  zwischen  Hellblau  und  Dunkel¬ 
blau  Cr,  zwischen  Dunkelblau  und  Violett 
H  bezeichnete.  Dazwischenliegende ,  deut¬ 
lich  hervortretende  Linien  wurden  mit  den 
Buchstaben  des  kleinen  Alphabetes  bezeich¬ 
net,  so  z.  B.  eine  Linie  zwischen  A  und  B 
mit  ff,  eine  solche  zwischen  JE  und  F  mit  b 
u.  s.  w.  Die  vielen  Hunderte  solcher  feinen 
Linien  (Fig.  67),  welche  schon  Fraun¬ 
hofer  beobachtete,  und  die  Masse  von  neuen 
ähnlichen  Stellen,  welche  in  den  jüngsten 
Jahren  entdeckt  worden  sind  —  im  Ganzen 
gegen  Zweitausend  —  haben  keine  beson¬ 
dere  Buchstaben-,  sondern  eine  Zahlen- 
Bezeichnung  erhalten.  (Siehe  Tafel  II.) 

Die  Bedeutung  der  Fraunhofer ’sclien 
Linien  hatte  man  bis  zum  Jahre  1859  nicht  erkannt.  Nachdem 


Die  feineren  Frannliofer’sclien  Linien. 
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aber  Bimsen  und  Kirchhoff  der  schon  früher  von  einigen  Be¬ 
obachtern  gefundenen  Thatsacke,  dass  viele  Stoffe  in  glühend  gas¬ 
förmigem  Zustande  ein  bestimmtes  System  von  Streifen  ausstrahlen, 
die  Erklärung  beigefügt  hatten,  dass  jene  Streifen  ebenso  charak¬ 
teristisch  für  die  Stoffe  seien,  wie  alle  anderen  physikalischen  und 
chemischen  Eigenschaften  der  Körper,  wurden  mit  einem  Male  auch 
die  in  dem  Sonnenspektrum  sich  findenden  dunkeln  Linien  erklär¬ 
lich.  Diese  deuten  nämlich  auf  Stoffe,  welche  in  der  äussersten 
Schicht  des  Sonnenballes  in  gasförmig  glühendem  Zustande  sich 
befinden.  Die  genannten  Forscher  haben  den  Satz  aufgestellt,  dass 
Gase  oder  Dämpfe  alle  diejenigen  farbigen  Strahlen  absorbiren, 
d.  li.  nicht  durchpassiren  lassen,  die  sie  selbst  ausstrahlen  können. 
Die  Körper,  welche  unter  rother  Lichtentwickelung  verbrennen, 
werden  einen  Dunstkreis  um  sich  verbreiten,  der  kein  rotlies  Licht 

durchlässt;  die  gelb  verbrennen¬ 
den  Körper  lassen  kein  gelbes, 
die  grün  verbrennenden  kein  grü¬ 
nes,  die  blau  verbrennenden  kein 
blaues  und  die  violettfarbigen  kein 
violettes  Licht  passiren. 

Reibt  man  z.  B.  den  Docht 
einer  Spiritusflamme  mit  Kochsalz 
(Chlornatrium)  ein,  und  betrachtet 
man  alsdann  die  goldgelbe  Natrium- 
flamme  mit  einer  Zusammensetz¬ 
ung  prismatischer  Gläser,  welche 
das  Licht  in  seine  Spektralfarben  zerlegen,  so  werden,  bei  Benutz¬ 
ung  eines  sehr  guten  Instruments,  im  Gelb  des  Spektrums  zwei 
schärfer  hervortreteude  gelbe  Linien  erscheinen,  die  Natriumlinien 
D  (Fig.  68  I).  Stellt  man  aber  vor  eine  leuchtende  Flamme  eine 
mit  Natriumdampf  gefüllte  Röhre ,  durch  welche  man  nach  der 
hellen  Flamme  hindurchblickt,  so  werden  die  vorher  aus  dem  Gelb 
des  Spektrums  hervorleuchtenden  Streifen  ausgelöscht  und  zwei 
tiefschwarze  Linien  an  ihre  Stelle  getreten  sein  (Fig.  68  II).  Zu 
bemerken  ist,  dass  bei  schwächeren  Beobachtungs- Instrumenten 
nur  eine  Natriumlinie  sichtbar  ist,  welche  erst  bei  starker  Di¬ 
spersion  sich  in  zwei  Linien  auflöst.  Analog  verhält  es  sich 
mit  allen  anderen  Stoffen.  Man  nennt  dieses  Experiment  die 
Umkehrung  des  Natrium -Spektrums.  Figur  69  zeigt  in  L  eine 
leuchtende  Flamme,  welche  durch  den  Spektralapparat  S,  der 
mehrere  Prismen  enthält,  betrachtet  wird.  Denken  wir  uns  das 


D 


Fig.  fiS.  Umkehrung  der  Natrhimlinien. 
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Zwischengestell,  N,  weg,  in  welchem  sich  durch  Vermittelung  der 
Heizvorrichtung  G  Natri umdämpfe  entwickeln,  so  wird  sich  in  dem 
Spektrum  des  Lampenlichtes  die  gelbe  Natriumlinie  D  sofort  er¬ 
kennen  lassen.  Wird  aber  zwischen  Spektroskop  und  Lichtquelle 


die  Röhre  JV,  welche  etwas  Natrium  enthält,  geschoben,  dann  unter 
derselben  geheizt,  damit  Natriumdämpfe  sich  in  der  Röhre  ent¬ 
wickeln  und  wird  die  Lichtquelle  durch  diese  Dämpfe  hindurch 
mittels  des  Spektroskops  betrachtet,  so  ist  genau  an  derselben 


Fig.  70.  Objektive  Darstellung  der  Natriumlinien  (nach  Schellen!. 


Stelle,  wo  sich  soeben  die  gelbe  Natriumlinie  zeigte,  eine  schwarze 
Linie,  d.  li.  eine  Lücke  in  der  Lichterscheinung,  die  Absorptions¬ 
linie  des  Natriumdampfes,  zu  finden.  In  Figur  70  sehen  wir  das¬ 
selbe  Experiment  auf  einem  Schirm  in  objektivem  Bilde  dargestellt. 
Wenn  ein  zwischen  zwei  mit  Kochsalzlösung  getränkten  Kohlen- 
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spitzen  hervorgerufenes  elektrisches  Liclit  durch  die  Spaltvorricht¬ 
ung  E  auf  einen  Schirm  geworfen  wird,  so  erzeugt  sich  durch  Ver¬ 
mittelung  des  Prisma  P  ein  kontinuirliches  Farbenspektrum  mit 
der  gelben  Natriumlinie.  Stellt  man  aber  zwischen  das  Prisma 
und  die  elektrische  Lampe  E  eine  Heizvorrichtung  G,  mittels 
welcher  man  ein  Körnchen  in  einem  Löffelchen  l  befindlichen  Na¬ 
triums  verdampfen  lässt  und  geht  dann  das  elektrische  Licht  durch 


diese  Natriumdämpfe  hindurch,  so  wird  auf  dem  Schirme  im  Spek¬ 
trum  rv  eine  schwarze  Linie  erscheinen,  welche  die  durch  den 
Natriumdampf  bedingte  Absorptionslinie  D  darstellt.  Die  in  der 
Zeichnung  sichtbare  Linse  L  dient  zur  Konzentration  der  Strahlen, 
der  Schirm  S  zur  Abhaltung  des  hellen  Seitenlichtes  von  der  Pro¬ 
jektionswand. 

Eine  zu  spektralanalytischen  Versuchen  sehr  brauchbare 
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elektrische  Lampe,  welche  sich  auch  zu  photographischen  Zwecken 
vorzüglich  eignet,  ist  in  Fig.  71  dargestellt.  Dieselbe  besteht  aus 
dem  vonDubosq  konstruirten  Regulator  für  das  elektrische  Licht 
und  ist  von  einem  Gehäuse  aus  Eisenblech  umgeben,  welches 
an  seiner  vorderen  Seite  eine  Oeffnung  besitzt;  in  diese  kann 
man  sowol  die  zu  Spektralversuchen  nöthige,  im  oberen  Theile 
der  Figur  besonders  abgebildete  Spaltvorrichtung  (vergl.  Fig.  75 
S.  66),  als  auch  eine  mit  kleineren  Oeffnungen  versehene  Scheibe 
einfligen.  Die  Lichtstrahlen  werden  von  einem  im  Inneren  des 
Blechkastens  angebrachten  Hohlspiegel  auf  den  vor  dem  Apparat 
stehenden  weissen  Schirm  geworfen,  nachdem  sie,  gemäss  der  aus¬ 
zuführenden  Spektraldarstellung,  durch  verschiedenartige,  auf  einem 
Gestelle  befindliche  Prismen  in  ihre  Spektralfarben  zerlegt  worden 
sind.  Die  in  unserer  Figur  abgebildeten  dreiseitigen  Flaschen 
stellen  hohle  prismatisch  geformte  Glasgefässe  dar,  welche  stark 
lichtbrechende  Flüssigkeiten,  z.  B. 

Schwefelkohlenstolf,  enthalten.  Diirch 
ein  mit  derartigen  Substanzen  ge¬ 
fülltes  Prisma  erhält  man  ein  sehr 
breites  Spektralbild,  welches  durch 
ein  zweites  in  einem  Winkel  von  90 
bis  100  Graden  angeschobenes  Schwe¬ 
felkohlenstolf-  oder  Flintglasprisma 
noch  mehr  in  die  Länge  gezogen  wer- 

~  ~  ~  Fig.  72.  Ballon  zur  Entwickelung 

den  kann.  glühender  Gase. 

Um  die  verschiedensten  Körper  zu  spektralanalytischen  Unter¬ 
suchungen  in  Dämpfe  zu  verwandeln,  dient  am  besten  ein  gut  ge¬ 
kühlter  Glasballon  (Fig.  72),  welcher,  zwischen  zwei  Spiegelplatten 
befestigt,  eine  seitliche  Oeffnung  besitzt,  um  die  zu  verdampfenden 
Stoffe  einlegen  zu  können.  Die  Spektren  der  Dämpfe  und  der 
glühenden  Gase  selbst  sind  nicht  kontinuirlich,  d.  h.  sie  zeigen  in 
den  meisten  Fällen  keine  kontinuirlichen  Spektralfarben,  sondern 
sie  bestehen  nur  aus  einer  Reihe  von  glänzenden  farbigen  Linien, 
welche  durch  breite  lichtlose,  d.  h.  schwarze  Räume  von  einander 
getrennt  sind.  Wird  dagegen  Sonnenlicht  oder  überhaupt  diffuses 
Tageslicht  durch  ein  Prisma  zerlegt,  so  erscheint,  wie  schon  mehr¬ 
fach  erwähnt,  die  Reihe  der  Farben,  welche  das  Spektrum  bilden, 
von  jenen  dunkeln  Linien  durchzogen.  Nach  Kirchhoff’s  An¬ 
nahme  besteht  die  Sonnenkugel  aus  einer  feurig -flüssigen  Masse, 
welche  die  verschiedenartigsten  Farbenstrahlen  aussendet.  Alle 
Strahlen  zusammen  bringen  den  Eindruck  von  Weiss  auf  unser 
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Auge  hervor.  Ueber  diese  in  fortwährender  Gluth  befindlichen 
Massen  legt  sich  jene  Umhüllung  leuchtender  Gase,  die  wir  später 
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Ing.  71.  Kirchhoff-Bunsen’sclie  SpÄtraltafel. 

als  Photosphäre  kennen  lernen  werden  und  durch  welche  die  Strahlen 
der  in  der  Sonne  brennenden  Stoffe  hindurchgehen  müssen.  Hier 
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aber  werden  sie,  analog  den  oben  geschilderten  Verbrennungs¬ 
experimenten,  nicht  durchgelassen,  sie  werden  absorbirt  und  rufen 
alsdann  im  Bonnenspektrum  jene  grosse  Zahl  von  scharf  markirten 
Linien  hervor,  welche  gleichsam  als  Spalten  fehlenden  Lichtes  zu 
betrachten  sind.  Unsere  Figur  zeigt  die  aus  Schellen’s  Spektral¬ 
analyse  entnommene  von  Kirchhoff  und  B unsen  im  Vergleiche 
mit  den  dunkelen  Linien  des  Sonnenspektrums  aufgestellte  Spektral¬ 
tafel  irdischer  Stoffe.  In  der  oberen  Reihe  finden  sich  die  schwarzen 
Spektral -Linien  des  Sonnenlichtes  verzeichnet,  welchen  die  ver¬ 
schiedenen  Linien  der  Spektra  irdischer  Stoffe  entsprechen.  Der 
mit  Nummer  1  bezeichnete  Streifen  deutet  das  Spektrum  des  Ka¬ 
liums  an,  Nummer  2  des  Natriums,  3  des  Lithiums,  4  des  Stron¬ 
tiums,  5  des  Calciums,  6  des  Bariums,  7  des  Rubidiums,  8  des  Cä¬ 
siums,  9  des  Thalliums  und  10  des  Indiums.  (Vergl.  S.  61  und  un¬ 
sere  Spektraltafel,  Taf.  I.)  Bei  dem  Studium  und  der  Vergleichung 
der  Fraunhofer’schen  Linien  mit  den  Spektrallinien  irdischer 
Stoffe  haben  B unsen  und  Kirchhoff  für  einen  und  denselben 
Körper  oft  eine  grosse  Anzahl  von  dunkeln  Linien,  welche 
mit  den  streifig  -  farbigen  Erscheinungen  des  betreffenden  irdischen 
Stoffes  zusammenfielen,  konstatiren  können.  So  ergab  der  glühende 
Eisendampf  schon  bei  den  ersten  Untersuchungen  70  glänzende 
Linien  von  verschiedener  Farbe,  welche  in  Bezug  auf  ihre  Breite 
und  ihre  Intensität  ganz  genau  mit  ca.  70  dunkeln  Linien  im 
Sonnenspektrum  zusammenfielen,  sodass  die  Annahme  gesichert 
erschien,  dass  in  der  Photosphäre  der  Sonne  Eisendämpfe  sind, 
mithin  sich  auf  der  Sonne  selbst  glühendes  Eisen  befinden  muss. 
Später  wurden  durch  genauere  Beobachtungen  und  Messungen 
ca.  470  Eisenlinien  entdeckt.  Dieselben  Gelehrten  haben  ver¬ 
mittels  der  Spektralanalyse  noch  sieben  einfache  Körper  auf  der 
Sonne  gefunden,  den  Wasserstoff,  das  Kupfer,  das  Zink,  das  Chrom, 
den  Nickel,  das  Magnesium,  das  Barium,  das  Calcium  und  das 
Natrium.  Im  Verlaufe  weiterer  Forschungen  ergab  sich,  dass  in  der 
Photosphäre  der  Sonne  noch  folgende  Elemente  Vorkommen:  Stron¬ 
tium,  Kadmium,  Kobalt,  Mangan,  Aluminium  und  Titan.  Dagegen 
fehlen  vollständig  oder  kommen  nur  in  sehr  geringer  Menge  da¬ 
selbst  vor:  Gold,  Silber,  Quecksilber,  Rubidium,  Cäsium,  Kalium 
Blei,  Antimon,  Arsen,  Lithium,  Silicium,  Beryllium,  Cer,  Lanthan, 
Didym,  Ruthenium,  Iridium,  Palladium,  Platin  und  Thallium. 

Ein  weiterer  Erfolg,  welchen  die  Spektralanalyse  aufzuweisen 
hat,  beruht  in  dem  chemischen  Nachweis  der  Substanzen,  welche 
auf  einigen  anderen  Himmelskörpern  vorhanden  sind.  Man  hat 
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gefunden,  welche  Stoffe  in  der  Photosphäre  der  Fixsterne  im 
brennenden  Zustande  sich  in  g'liihende  Gase  verwandeln;  man  hat 
die  Natur  der  Nebelflecke  durch  das  Spektroskop  als  gasförmige 
Materien  kennen  gelernt,  und  daraus  in  Uebereinstimmung  mit  der 
von  Laplace  aufgestellten  Hypothese,  den  Schluss  gezogen,  dass 
unser  gesammtes  Sonnensystem  in  frühester  Zeit  ein  riesenhaftes 
Nebelmeer  gewesen  sein  dürfte.  Durch  Kondensation  wären  dann 
später  die  Sonne,  die  Planeten  und  die  Trabanten,  sowie  auch  die 
Fixsterne,  die  Kometen  und  die  übrigen  Sterngebilde  entstanden, 
von  denen  einige  heute  noch  in  jenem  glühend-gasförmig-nebelhaften 
Urzustände  sich  befinden,  aus  welchem  die  übrigen  Weltkörper 
hervorgegangen  zu  sein  scheinen,  andere  schon  einen  höheren 
Grad  der  Vollkommenheit  erreicht  haben.  Auch  das  Nordlicht 
und  die  übrigen  leuchtenden  Phänomene  am  Himmelsgewölbe  sind 
mit  Hülfe  der  Spektralanalyse  auf  ihre  Bestandtlieile  geprüft  und 
analysirt  worden.  Durch  die  bezüglichen  Untersuchungen  haben 
sich  Huggins  und  Loekyer  in  England,  Pater  Secchi  in  Rom 
und  Professor  Zöllner  in  Leipzig  einen  unvergesslichen  Namen 
in  der  Geschichte  der  Wissenschaft  gesichert.  So  hat  insbesondere 
Huggins  durch  die  Spektralanalyse  nachgewiesen,  welche  Stoffe 
auf  der  Oberfläche  der  grösseren  Sterne  sich  befinden;  auf  dem 
Aldebaran  im  Sternbilde  des  Stieres  hat  z.  B.  dieser  Forscher  neun 
auch  auf  der  Erde  vorkommende  Körper  mit  Sicherheit  gezeigt, 
den  Wasserstoff,  das  Natrium,  das  Magnesium,  das  Calcium,  das 
Eisen,  das  Wismuth,  das  Tellur,  das  Antimon  und  das  Quecksilber. 
Der  Stern  a  des  Orion  liess  dieselben  Stoffe  mit  Ausnahme  des 
Wasserstoffs  und  des  Quecksilbers  erkennen.  Aus  der  Aehnlich- 
keit  des  Spektrums  der  Fixsterne,  besonders  des  Sirius  mit  dem 
der  Sonne  (vgl.  Tafel  I,  Fig.  2  und  3)  ist  zur  Evidenz  nachge¬ 
wiesen,  dass  die  Fixsterne  fast  gerade  so  wie  die  Sonne  beschaffen, 
also  Sonnen  sind,  die  ebenfalls  eine  aus  glühenden  Gasen  bestehende 
photosphärische  Umhüllung  besitzen. 

Es  giebt  bekanntlich  eine  grosse  Anzahl  von  Fixsternen,  welche 
sich  durch  charakteristisch  glänzende  Farben  auszeichnen;  in  man¬ 
chen  Sternbildern  erscheinen  exquisit  rotlie,  gelbe,  blaue  und  grüne 
Sterne.  Die  Spektralanalyse  hat  gefunden,  dass  die  Farben  dieser 
Sterne  auf  Absorptionserscheinungen  ihrer  Photosphäre  beruhen. 
Die  Photosphäre  des  einen  Fixsternes  verschluckt  vorzugsweise 
die  rotlien,  die  Lichthülle  eines  anderen  die  grünen  und  blauen 
Strahlen  des  betreffenden  Sternspektrums,  lässt  aber  z.  B.  nur  die 
gelben  Strahlen  durch  und  ebenso  verhält  es  sich  mit  anderen 
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Farben  der  genannten  Himmelskörper,  sodass  infolge 'der  Absorp¬ 
tion  nur  bestimmte  Lichteffekte  zu  unserem  Auge  gelangen. 

Die  Spektren  des  Mondes  und  der  Planeten  sind  dem  Spektrum 
der  Sonne  analog,  da  sie  sich  nicht  in  brennendem  Zustand  befinden, 
mithin  kein  eigenes  Licht  ausstrahlen,  sondern  nur  das  von  der 
Sonne  entliehene  Licht  wiedergeben.  Trotz  der  hierdurch  entstehen¬ 
den  Analogie  wurden  Unterschiede  in  der  Zahl  der  Spektrallinien 
einiger  Planeten,  z.  B.  des  Jupiter,  des  Saturn,  des  Uranus  ge¬ 
funden,  welche  von  der  Absorption  mancher  aus  dem  reflektirten 
Sonnenlicht  stammender  heller  Stellen  herrühren,  indem  letztere  von 
der  Atmosphäre  jener  Gestirne  verschluckt  werden. 

b.  DIE  SPEKTRALANALYSE. 

Um  mit  Leichtigkeit  sich  zu  überzeugen,  ob  ein  Körper,  welcher 
mit  dem  Spektralapparate  untersucht  werden  sol^  wirklich  das  che¬ 
mische  Element  enthält,  welches  man  in  ihm  vermuthet,  ist  es  des 
Vergleiches  wegen  nöthig,  zwei  Flammen  zu  gleicher  Zeit  beobachten 
zu  können.  In  der  einen  Flamme  F  (Fig.  74)  wird  der  zu  unter¬ 
suchende  Stoff  zur  Verbrennung  gebracht,  während  man  in  die  au- 
dere  Flamme  f  nach  und  nach  verschiedene  Stoffe  bringt,  die  dem 
Untersucher  bekannt  sind,  bis  man  mit  einem  Blicke  entscheidet,  ob 
die  im  Apparate  sich  bildenden  Linien  in  beiden  Spektren  überein¬ 
stimmen. 

Fast  alle  Spektralapparate  bestehen  aus  einem  mit  feinem  Spalt 
und  Glaslinse  versehenen  Lichtzuleitungsrohre,  einem  oder  mehreren 
Prismen  und  einem  Fernrohre  zur  Beobachtung  der  Spektrallinien. 
Das  Fernrohr  hat  wegen  der  Ablenkung  der  Lichtstrahlen  gewöhn¬ 
lich  eine  andere  Richtung  als  der  gegen  die  Lichtquelle  gerichtete 
Tubus.  In  Figur  74  ist  P  das  zerlegende  Prisma,  während  sich  in 
B  das  zur  Beobachtung  dienende  Fernrohr  befindet  und  von  A  das 
Licht  nach  dem  Prisma  gelangt.  Bei  F  ist  der  Spalt  angebracht, 
welchen  man  nach  Wunsch  durch  eine  Stellschraube  (Fig.  75)  weiter 
und  enger  machen  kann.  An  dem  Spalt  mn  ist  ein  kleines  Prisma 
ab  befestigt,  welches  ein  zweites  Spektrum  im  Spektroskop  erzeugt, 
um  die  oben  angedeutete  Vergleichsmethode  in  Ausführung  zu  bringen. 

An  dem  Spektroskop  (Fig.  74)  ist  noch  eine  Röhre  mit  Milli¬ 
meterskala,  deren  Spiegelbild  an  der  Prismenfläche  P  mit  den  Linien 
des  Spektrums  durch  das  Fernrohr  in  das  Auge  des  Beobachters 
gelangt;  um  die  Spektrallinien  nach  den  numerirten  Linien  der 
Skala  zählen  und  ihre  Lage  genau  bestimmen  zu  können,  ist  in  r 
eine  Stellschraube  für  die  Bewegung  des  Mikrometers  angebracht. 

Stein,  Das  Lieht  etc.  2.  Aufl.  ^ 
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Audi  die  Röhre  C  ist  mit  einem  durch  zwei  Stanniolblättchen  ge¬ 
bildeten  Spalte  S  versehen,  welcher  die  Richtung  des  Spaltes  an 
der  Röhre  A  rechtwinklig  kreuzt.  Vor  den  Spalt  S  wird  eine  kleine 
Gasflamme  zur  Beleuchtung  der  Millimeterskala  gestellt. 


Fig.  74.  Spektroskop  für  chemische  Untersuchungen. 


H[i  Man  hat  ausserdem  in  den  jüngsten  Jahren  kleine  Spektral¬ 
apparate,  sogenannte  Taschenspektroskope,  konstruirt,  welche  für 
manniclifache  Untersuchungen,  besonders  aber  zu  photographischen 
Zwecken,  sehr  geeignet  sind.  In  dem  ausziehbaren  kleinen  Rohre 
abc  (Fig.  76)  befindet  sich  das  Linsensystem  eines  Miniaturfern¬ 
rohrs,  durch  welches  man  das  Licht 
eiuer  Flamme  oder  das  Tageslicht, 
welches  durch  eine  Kombination  von 
3  und  bei  komplizirteren  Apparaten 
von  5  Prismen  ff)  in  seine  Spektral¬ 
farben  zerlegt  wird,  betrachtet.  In 
dem  vorderen  gegen  die  Lichtquelle 
gerichteten  Tlieile  des  Apparates  be¬ 
findet  sich  ein  feiner,  von  zwei  Stahl¬ 
plättchen  gebildeter  Spalt  c,  der  mittels  eines  Schraubenringes  d 
eng  und  weit  gestellt  werden  kann.  Je  enger  und  feiner  der  Spalt 
regulirt  wird,  desto  exakter  treten  die  Farbengrenzen  auf  und  desto 
feiner  bilden  sich  die  Fraunhofer’schen  Linien  ab.  Hinter  dem 
Spalte  ist  eine  Linse  e  eingefügt,  welche  die  von  der  Lichtquelle 
kommenden  Strahlen  durch  die  in  f  befindlichen,  aus  verschieden- 
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artigem  Glase  gearbeiteten  fünf  Prismen  leitet.  Die  Lichtstrahlen 
werden  nämlich  von  verschiedenen  Glassorten  verschieden  abge¬ 
lenkt.  So  erscheint  z.  B.  ein  Flintglasspektrum  mehr  in  die  Länge 
gezogen,  als  das  Spektrum  eines  Crownglasprisma,  und  dieses  wie¬ 
derum  länger,  als  das  Spektrum,  welches  durch  ein  mit  Wasser  ge¬ 
fülltes  dünnwandiges  Glasprisma  erhalten  wird  (Fig.  77).  Wenn 
man  nun  Flintglasprismen  nach  bestimmten  Gesetzen  mit  Crown- 
glasprismen  (Fig.  78) 
vereinigt,  so  werden 
die  zerstreuten  Strah¬ 
len  in  der  Einfalls¬ 
richtung,  von  E  nach 
F,  weiter  gehen  und  rig-  76-  Taschenspektroskop, 

ein  Spektrum  erzeugen,  dass  in  der  Richtung  der  einfallenden 
Strahlen  das  Spektroskop  wieder  verlässt.  Auf  diesen  Gesetzen 
beruht  der  in  Figur  76  in  natürlicher  Grösse  abgebildete  Apparat. 
Man  nimmt  denselben  wie  ein  Fernrohr  zur  Hand  und  stellt  durch 
Ein-  und  Ausschieben  der  vergrössernden  Linsenkombination  das  Bild 
des  Spektrums  ein,  bis  die  Fraunhofer’schen  Linien  deutlich  er- 


Fig.  77.  Länge  des  Spektrums  bei  verschiedenen  Medien. 


scheinen.  In  der  optischen  Anstalt  von  E.  Hartmann  &  Co.  in 
Wiirzburg  wird  in  den  jüngsten  Jahren  eine  Prismen -Kombination 
für  geradsichtige  Prismens)7steme  dargestellt,  bei  welchen  das  mittlere 
Crownglas  niedriger  ist,  als  die  übrigen  Prismen  der  Zusammen¬ 
setzung,  woraus  der  Vortheil  resultirt,  dass  das  Sehfeld  grösser, 
die  Länge  der  Kombination  eine  geringere  und  die  Dispersion  der  ein¬ 
zelnen  Spektralfarben  eine  viel  bedeutendere  wird.  Die  Prismen- 
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Kombination  ist  von  Dr.  Carl  Braun  berechnet  und  wird  aus¬ 
schliesslich  in  den  Har tmann’schen  Werkstätten  ausgeführt.  Oft¬ 
mals  beobachtet  man  eine  grosse  Anzahl  schwarzer  Linien,  welche 
die  Fraunliofer’schen  Linien  in  rechtem  Winkel  schneiden;  diese 


Fig.  78.  Geradsiclitiges  Prismensystem. 


werden  durch  Unebenheiten  des  Spaltes  oder  von  Staubtheilen  ver¬ 
ursacht,  welche  sich  auf  die  Spaltränder  festgesetzt  haben.  Fein¬ 
heit  der  Spaltgrenzen  und  stete  Reinhaltung  derselben  ist  deshalb 
eine  unerlässliche  Bedingung  für  ein  exaktes  Spektralbild. 

Mit  dem  in  Fig.  80  ab¬ 
gebildeten  Spektralapparate 
haben  K  i  r  c  h  li  o  f  f  und  B  u  n  - 
sen  ihre  ersten  grossen  Ent¬ 
deckungen  gemacht.  Die 
Lichtquelle  a  entstammt 
einem  „Bunsen’schen  Brenner“;  mittels  des  Platindrahtes  b  werden 
die  zu  untersuchenden  Stoffe  in  die  Flammen  gebracht.  Die  Strahlen 
der  glühenden  Stoffe  dringen  durch  den  Spalt  c  in  das  Prisma  d 
ein,  werden  hier  zerlegt  und  das  Spektrum  derselben  durch  das 


Fig.  79.  Prismen-Kombination  von  Braun. 


Fig.  80.  Das  Kircbboff-Bunsen’sche  Spektroskop. 

Fernrohr  e  betrachtet.  Bei  f  ist  ein  Hebel  zur  Drehung  des  Prisma 
angebracht.  Durch  die  Oeffnungen  (s)  des  Brenners  (Fig.  81)  tritt 
zu  dem  bei  a  brennenden  Leuchtgas  atmosphärische  Luft,  welche 
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Fig.  81.  Bunsen’scher  Brenner. 


sich  mit  ersterem  mengt,  wodurch  bekanntlich  ein  sehr  hoher  Hitz- 
g-rad  erzeugt  wird.  In  Fig.  82  ist  der  untere  Theil  dieses  Brenners 
besonders  abgebildet,  um  die  Stelle,  wo  sich  das  Leuchtgas  mit  der 
atmosphärischen  Luft  mengt,  zu  veranschaulichen. 

Aus  einer  Lösung  von  Natrium-,  Kalium-,  Lithium-,  Barium- 
Strontium-  und  Calcium -Salzen  hat  Bunsen  einen  Minimaltheil 
herausgenommen  und  diesen  so 
stark  verdünnt,  dass  höchstens 
von  jedem  der  genannten  Körper 
der  hunderttausendste  Theil  eines 
Milligramms  vorhanden  war. 

Bunsen  untersuchte  diese  Misch¬ 
ung  mit  dem  in  Figur  80  abge¬ 
bildeten  Spektroskop  und  sah 
vor  Allem  darin  die  gelben  Na¬ 
triumlinien  (Tafel  I,  Fig.  4  und 
Fig.  73:  2,  S.  62)  aufblitzen.  Wäh¬ 
rend  des  Verdunstens  der  oben 
genanntenLösung  traten  schwache 
Linien,  welche  das  Kalium  (Fig. 

73:  1,  S.  62)  andeuteten,  auf, 
neben  welchen  die  rothe  Linie  des  Lithiums  (Fig.  73:  3),  die 
grünen  Linien  des  Bariums  (Fig.  73:  6),  sowie  die  Linien  des  Cal¬ 
ciums  (Fig.  73:  5)  und  des  Strontiums  (Fig.  73:  4)  erschienen.  Es 
charakterisirten  sich  auf  auf  diese  Weise  bei  späteren  Untersuch¬ 
ungen  nicht  nur  alle  bekannten  chemischen  Elemente,  sondern  es 
wurden  sogar  in  den  jüngsten  Jahren 
durch  die  Sprektralanalyse  Stoffe  entdeckt, 
die  früher  vollkommen  unbekannt  waren. 

Besonders  die  Empfindlichkeit  der  Spek¬ 
tralanalyse  für  das  Natrium  ist  so  gross, 
dass,  wenn  man  am  Ende  eines  grossen 
Saales  eine  Spur  pulverisirten  Kochsalzes 
in  die  Luft  bläst,  am  anderen  Ende  für 
den  Beobachter  die  Natriumlinien  (Tafel  I, 

Fig.  4)  in  einem  dort  aufgestellten  Spektroskop  sofort  auffallend 
klarer  erscheine.  Mit  Hülfe  der  erwähnten  Methode  sind  in  den 
jüngsten  Jahren  vier  neue  Metalle  entdeckt  worden,  gleich  bei  Er¬ 
findung  der  Spektralanalyse  durch  Bunsen  undKirchhoff  selbst 
—  das  Cäsium  und  das  Rubidium,  später  von  Crookes  in  England 
das  Thallium  und  endlich  von  Reich  und  Richter  das  Indium. 


Fig.  82.  Unterer  Theil  des 
Bunsen’schen  Brenners. 
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Das  Cäsium  hat  seinen  Namen  von  den  blauen  Linien,  welche  es 
im  Spektrum  erzeugt  (Tafel  I,  Fig.  6;  Fig.  73:  8).  Das  Rubidium 
ist  durch  rothe  Linien  (Tafel  I,  Fig.  7;  Fig.  73:  7),  das  Thallium 
durch  eine  grüne  (Fig.  73:  9)  und  das  Indium  durch  eine  blaue 
zwischen  dem  Indigo  und  Violett  des  Spektrums  befindliche  Linie 
(Fig.  73:  10)  charakterisirt.  Die  farbigen  Linien  aller  erwähnten 
Stoffe  können  auf  ähnliche  Weise,  wie  die  Natriumlinien,  wenn  man 
die  betreffenden  Strahlen  durch  bestimmte  Medien  leitet  (vergl.  Fig. 
69  S.  59),  in  dunkle  Absorptionslinien  verwandelt  werden. 


Fig.  81.  Absorptionsspektrum  des  Fuchsins. 

Jedoch  nicht  nur  in  gasförmigem  Zustande  befindliche  Stoffe, 
sondern  auch  eine  grosse  Anzahl  flüssiger  und  fester  Körper  haben, 
indem  sie  gewisse  Strahlen  zurückhalten,  d.  h.  absorbiren,  ein  eigen- 
thümliches  Verhalten  gegen  das  weisse  Licht.  Hierdurch  entstehen 
in  einem  derartigen  Spektrum  dunkle  Lücken,  Absorptionslinien  und 
Absorptionsstreifen,  auf  welchen  man  auf  die  Natur  der  Flüssigkeit 
schliessen  kann,  welche  bei  dem  Durchgang  des  Lichtes  die  Ver¬ 
dunkelungen  im  Spektrum  verursacht.  Sowol  thierische  und  pflanz¬ 
liche  Flüssigkeiten,  als  auch  Lösungen  verschiedenfarbiger  und  farb- 


Fig.  84.  Absorptionsspektrum  des  Blutes. 


loser  Metallsalze  besitzen  ein  solches  Absorptionsvermögen.  In  Fig. 
12  auf  Tafel  I  haben  wir  als  Beispiel  für  linienförmige  Absorption 
das  Jodspektrum  dargestellt.  In  Fig.  83  sehen  wir  einen  Absorp¬ 
tionsstreifen,  welcher  entsteht,  wenn  man  Tageslicht  durch  eine 
Fuchsinlösung  hindurchtreten  lässt,  und  Fig.  84  zeigt  einen  doppelten 
Absorptionsstreifen,  welcher  durch  das  Hindurchtreten  des  Lichtes 
durch  eine  mit  Blut  gemischte  Flüssigkeit  entsteht.  Durch  die 
Spektralanalyse  ist  es  sogar  möglich,  die  verschiedenen  Oxydations¬ 
stufen  des  Blutes  sichtbar  zu  machen.  In  Fig.  85  erscheint  das 
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Spektrum  des  Blutes  in  der  ersten  Reihe  mit  zwei  dunkeln  Bändern, 
welche  dem  oxydirten  j  Blutfarbestoff  entsprechen,  in  der  zweiten 
Reihe  erscheint  dagegen  nur  ein  Streifen,  welcher  desoxydirtes  Blut 
anzeigt.  Unter  Nummer  3  und  4  sind  die  Spektren  des  Hämatin, 
eines  Bestandteiles'  des  Blutfarbestoffes,  zu  sehen.  Vergiftetes  Blut, 
z.  B.  solches,  das  Kohlenoxydgas  oder  Blausäure  aufgenommen 
hat,  giebt  in  allen  Fällen  charakteristische  Absorptionsbänder,  so 
dass  die  Spektralanalyse  für  die  gerichtliche  Medizin  von  schätzens- 
werthem  Vortheile  geworden  ist.  Auch  in  der  technischen  Chemie 
hat  sie  eine  bedeutende  Anwendung  gefunden,  indem  selbst  die  ge¬ 
ringsten  Spuren  einer  Fälschung  mit  einem  guten  Spektroskope  in 
vielen  Fällen  nachgewiesen  werden  können. 

Eine  weitere  recht  interes¬ 
sante  Benutzung  fand  die  Spek¬ 
tralanalyse  in  der  Technologie 
bei  der  Bereitung  des  Bessemer¬ 
stahls.  Das  genannte  Metall, 
welches  von  dem  Engländer 
Bessemer  dargestellt  wurde, 
unterscheidet  sich  von  Gussstahl 
und  anderen  Stahlsorten  dadurch, 
dass  es  weniger  Kohlenstoff  ent¬ 
hält,  wodurch  sich  die  Güte  des 
Materials  erhöht.  Der  Weg, 
kohlenstoffarmen  Stahl  zu  er¬ 
halten,  besteht  darin,  dass  durch 
geschmolzenes  Gusseisen  ein  Luft¬ 
strom  geblasen  und  auf  diese 
Weise  durch  Zuführung  von 
Sauerstoff  der  überschüssige  Kohlenstoff  verbrannt  wird.  Das 
flüssige  Gusseisen  wird  in  ein  grosses  bimförmiges,  bauchiges  Hohl- 
gefäss  gebracht,  dessen  Inneres  mit  feuerfestem  Thon  ausgekleidet 
ist  und  welches  sich  zwischen  zwei  Zapfen  dreht. 

In  das  Innere  der  Birne  münden  eine  Anzahl  von  Röhren, 
welche  nach  unten  und  aussen  zapfenförmig  herausstehen,  um  mit 
einem  Luftgebläse  in  Verbindung  gebracht  zu  werden.  Ist  die  Birne 
mit  einer  bestimmten  Quantität  geschmolzenen  Roheisens  gefüllt, 
so  setzt  man  die  Zapfen  mit  dem  Gebläse  in  Verbindung,  damit 
die  Masse  unter  Mitwirkung  des  eindringenden  Windes  in  lebhafte 
Wallungen  gerathe.  Der  Sauersoff  der  eindringenden  Luft  ver¬ 
bindet  sich  nun  mit  dem  Kohlenstoff  des  glühend -flüssigen  Eisens, 


Fig.  85.  Ahsorptionsstreifen  verschiedener 
Blutsorten  (nach  Roscoe). 
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sowie  mit  anderen  nutzlosen  Stoffen,  welche  verbrennen  und  in 
Form  einer  prächtigen,  von  der  Luft  getriebenen  Feuergarbe  den 
Birnenapparat  verlassen. 

Bei  dieser  Prozedur,  welche  wir  in  Figur  86  abgebildet  haben, 
ist  es  von  der  grössten  Wichtigkeit,  genau  den  Zeitpunkt  zu  treffen, 
wann  die  Umwandlung  in  Stahl  beendigt  ist,  indem  ein  zu  langes 
Durchblasen  der  Luft  die  geschmolzene  Eisenmasse  so  zähe  macht, 
dass  sie  nicht  mehr  ausgegossen  werden  kann. 

Bemisst  man  aber  die  Zeit  des  Durckblasens  zu  kurz,  so  bleibt 
zu  viel  Kohlenstoff  zurück,  der  Stahl  lässt  sich  nicht  hämmern  und 
verliert  mithin  die  wichtigste  seiner  Eigenschaften.  Im  Hinter¬ 
gründe  auf  unserer  Abbildung  befindet  sich  ein  Beamter,  welcher 
die  Zeit  der  Stahlbereituug  an  der  die  eiserne  Birne  verlassenden 
Feuergarbe  kontrolirt  und  das  Zeichen  zum  Abstellen  der  Luft  und 
zum  Abgiessen  der  Masse  zu  geben  hat.  Die  Birne  links  ist  im 
Momente  der  Lufteinblasung,  die  Birne  rechts  im  Momente  des 
Ausgiessens  der  Masse  dargestellt.  Ist  der  beobachtende  Aufseher 
sehr  geübt,  so  kann  der  Anblick  der  Flamme  allein  ihn  den  rich¬ 
tigen  Zeitpunkt  der  Unterbrechung  des  Lufteinblasens  aufmerksam 
machen.  Doch  diese  Uebung  ist  nur  schwer  zu  erlangen.  Ein¬ 
facher  ist  die  Anwendung  der  Spektralanalyse,  in  welcher  das 
Mittel  gefunden  wurde,  mit  mathematischer  Genauigkeit  den  ge¬ 
suchten  Moment  zu  bestimmen.  Das  Spektrum  der  Bessemer-Flamme 
zeigt  nämlich  in  verschiedenen  Verbrennungsmomenten  verschiedene 
helle  Linien  und  dunkle  Absorptionsbänder.  Es  lassen  sich  durch 
das  Spektroskop  in  der  Flamme  Kohlenstoff,  Natrium,  Kalium, 
Lithium,  Eisen,  Wasserstoff  und  Stickstoff  nachweisen.  Während 
des  Brennens  und  Durchblasens  der  Luft  tritt  ein  Augenblick  ein, 
in  welchem  die  Kohlenstofflinien  plötzlich  aus  dem  Spektrum  ver¬ 
schwinden.  Dies  ist  der  Moment,  wo  zur  Erzielung  eines  in  jeder 
Beziehung  brauchbaren,  leicht  zu  hämmernden  Stahles  der  Durch¬ 
tritt  der  Luft  abgestellt  werden  muss. 

Der  kontrolirende  Aufseher  hat  sich  mit  einem  guten  Taschen¬ 
spektroskope  zu  versehen,  und  es  wird  ihm  dann  ein  Leichtes  sein, 
den  Zeitpunkt  für  die  Herstellung  eines  vorzüglichen  Produktes  zu 
bestimmen. 


c.  HELLIGKEIT  UND  WiERME  IM  .SONNENSPEKTRUH. 

Wir  haben  seither  nur  von  den  für  das  Auge  sichtbaren  Er¬ 
scheinungen  des  Spektrums  eingehender  gesprochen.  Es  sind 
jedoch  in  dem  Sonnenspektrum,  wie  wir,  schon  einleitend 
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Fig.  Sfi.  Die  Birnenapparate  für  die  Bessemerstahlbei'eitung. 
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bemerkt  haben,  nicht  nur  die  optischen  Erscheinungen  zu  berück¬ 
sichtigen,  sondern  es  charakterisiren  sich  die  einzelnen  Theile 
desselben  noch  durch  chemische  und  Wärmewirkungen.  Das  Maxi¬ 
mum  der  Lichtwirkung  findet  sich  im  Sonnenspektrum  zwischen 
den  Linien  D  und  E  auf  der  Grenze  des  Gelb  und  Orange. 
Nehmen  wir  für  die  grösste  Helligkeit  an  dieser  Stelle  die  Zah] 
100  an,  so  ergeben  sich  für  die  übrigen  Stellen  folgende  Grade 
der  Helligkeit: 
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EL  am  Ende  des  Violett 

= 
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In  einem  anderen  Verhältnisse  nimmt  die  Vertheilung  der 
Wärmeintensität  im  Spektrum  zu  und  ab.  Durch  eine  Reihe  von 
Experimenten  hat  John  Herschel  gefunden,  dass  die  Wärme¬ 
wirkung  vom  äussersten  Violett  bis  zum  äussersten  Roth  des  Spek¬ 
trums  allmählich  zunehme.  Weiter  hat  derselbe  die  merkwürdige 
Beobachtung  gemacht,  dass  das  Thermometer  jenseit  des  rothen 
Endes,  woselbst  keine  Lichtwirkung  mehr  beobachtet  werden  kann, 
noch  weiter  in  die  Höhe  ging.  Er  zog  daraus  den  Schluss,  dass 
im  Sonnenlichte  unsichtbare  Strahlen  vorhanden  seien,  welche  wohl 
eine  Wärmewirkung  hervorbringen  ,  aber  noch  eine  geringere 
Brechbarkeit  als  die  rothen  Strahlen  besitzen.  Andere  Untersuch¬ 
ungen  mit  dem  Thermometer  haben  ergeben,  dass  die  violette  Farbe 
des  Sonnenspektrums  den  geringsten  Wärmegrad  zeigt,  im  Blau  da¬ 
gegen  die  thermoelektrische  Säule  einen  höheren  Wärmegrad  auf¬ 
weist,  während  weit  über  die  Grenzen  des  Roth  hinaus,  noch  um 
die  Länge  des  ganzen  sichtbaren  Sonnenspektrums,  eine  höchst 
bedeutende  Wärmeentwickelung  stattfindet,  die  den  schon  erwähn¬ 
ten  Schluss  auf  die  unsichtbaren  Wärmestrahlen  veranlasst  hat. 


d.  DIE  CHEMISCHEN  WIRKUNGEN  DER  SPEKTRALFARBEN  UND  DIE  PHOTOGRAPHIE 
DES  SONNENSPEKTRUMS. 

Am  wichtigsten  und  interessantesten  für  unsere  Zwecke  ist 
die  Wirkung  der  chemischen  Strahlen  des  Spektrums.  Schon  lange 
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vor  der  Erfindung-  der  Photographie  hat  Scheele,  wie  in  unserem 
historischen  Theile  schon  angedeutet,  die  Beobachtung  gemacht, 
dass  Chlorsilber  durch  das  violette  Ende  rascher  und  intensiver 
dunkel  werde,  als  unter  der  Einwirkung  aller  anderen  Farben.  Im 
Jahre  1801  hat  Ritter  gefunden,  dass  die  Silbersalze  auch  jenseit 
des  Violett  des  Sonnenspektrums  in  ganz  kurzer  Zeit  sich  schwärzen. 
Er  folgerte  daraus,  dass  sich  in  dem  Sonnenspektrum  zweierlei 
Arten  von  unsichtbaren  Strahlen  finden,  eine  an  Stelle  des  Roth, 
von  der  wir  schon  gesprochen  haben,  mit  Wärmewirkung,  die  an¬ 
dere  jenseit  des  Violett,  mit  chemischer  Wirkung. 

Ferner  hat  Ritter  gezeigt,  dass  phosphorescirende  Stoffe  jenseit 
des  sichtbaren  Roth  Licht  ausstrahlen,  während  jenseit  des  Violett 
das  Phosphoresciren  sofort  aufhört.  Dieselben  Vorgänge  hat 
Wollaston  beobachtet  und  zuerst  die  differenten  Wirkungsgrade 
der  leuchtenden,  wärmenden  und  chemischen  Strahlen  in  exak¬ 
terer  Weise  bestimmt. 

Die  chemischen  Einflüsse  des  Sonnenspektrums  beginnen  nach 
den  neuesten  Untersuchungen  schon  im  Roth,  während  man  bisher 
als  Wirkungsgrenze  die  Linie  Gelb  in  D  bezeichnte;  sie  erstrecken 
sich  über  das  ganze  Spektrum,  und  sind  im  Blau  und  im  Violett 
nur  am  Intensivsten.  Das  violette  und  das  unsichtbare  ultraviolette 
Licht  spielen  daher  auch  in  der  Photographie  eine  Hauptrolle; 
das  Ultraviolett  hat  noch  eine  besondere  Bedeutung  für  fluores- 
cirende  Stoffe,  vornehmlich  für  Chininlösung. 

Wenn  man  nämlich  mit  dieser  Flüssigkeit  auf  weisses  Papier 
schreibt,  so  sind  die  Schriftzüge,  selbst  bei  der  hellsten  Sonnen¬ 
beleuchtung,  unsichtbar.  Zerlegt  man  aber  das  Sonnenlicht  in 
seine  Spektralfarben  und  blendet  durch  einen  dunkelen  Schirm  die 
letzteren  bis  über  die  Grenze  des  sichtbaren  Violettes  ab,  lässt 
aber  das  überviolette  unsichtbare  Ende  des  Spektrums  auf  die 
Chininschrift  fallen,  so  wird  dieselbe  sofort  sichtbar  und  leuchtet 
in  lavendelgrauer  Farbe.  Wird  eine  derartige  Chininschrift  bei 
Tageslicht  in  gewöhnlicher  Weise  photographisch  aufgenommen, 
so  wirken  die  Schriftzüge,  obgleich  unsichtbar,  chemisch  auf  die 
empfindliche  Platte  ein  und  es  entsteht  eine  deutliche  Abbildung 
der  Chininstriche. 

Diese  chemisch  wirkenden,  ultravioletten  Strahlen  können 
durch  ein  Quarzprisma  in  Form  eines  ausgedehnten  Spektrums  ab¬ 
gelenkt  und  photographisch  aufgezeichnet  werden.  Stokes  war 
der  Erste,  welcher  bei  Gelegenheit  seiner  Untersuchungen  über 
Fluorescenz  die  Fraunhofer’schen  Linien  des  ultravioletten  Spektral- 
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endes  beschrieben  hat.  Figur  87  ist  nach  einer  Photographie 
wiedergegehen,  welche  den  Eindruck  des  unsichtbaren,  aber  chemisch 
so  kräftig  wirkenden  Lichtes  bis  über  die  Linie  N  hinaus  dar¬ 
stellt.  Unter  den  Nachfolgern  von  Stokes  war  es  Ma scart 
gelungen,  den  ultravioletten  Theil  des  Sonnenspektrums  bis  zur 

Linie  T  photographisch  aufzu- 
nehmen,  während  ein  von  Dra- 
per  gewonnenes  Sonneuspek- 
trum  sich  in  vorzüglicher  Dar¬ 
stellung  bis  zur  Linie  0  er¬ 
streckt. 

Die  Spektralanalyse  wurde 
bei  dem  wissenschaftlichen  Stu¬ 
dium  der  Photographie  mit  be¬ 
sonderem  Erfolg  dazu  benutzt, 
die  Wirkung  des  Lichtes  auf 
Silbersalze  und  andere  licht¬ 
empfindliche  Substanzen  einer 
eingehenden  Beobachtung  zu 
unterziehen.  Spezielle  Studien 
wurden  früher  von  Becquerel, 
dann  im  Laufe  der  jüngsten 
Jahre  von  M  o  n  k  h  o  v  e  n  in  Genf, 
Draper  und  Butherfurd  in 
New- York,  Schulz-Sellack 
in  Cordoba  in  Südamerika, 
Stokes  und  William  Croo- 
kes  in  London  publicirt. 

Der  Apparat,  welchen  M  o  n  k  - 
hoven  benutzte,  ist  in  Fig.  88 
abgebildet.  In  dem  Fenster¬ 
laden  eines  verdunkelten  Zim¬ 
mers  ist  eine  Kupferplatte  mit 
beweglichem  Spalte  angebracht, 
durch  welchen  die  Sonnen¬ 
strahlen  mit  Hülfe  eines  ver¬ 
silberten  Planspiegels  eintreten. 
Gegenüber  diesem  Spalt  ist  ein  Prisma  vertikal  aulgestellt,  welches 
sich  leicht  um  seine  Axe  drehen  lässt  und  so  gerichtet  werden 
muss,  dass  dem  durch  dasselbe  entwickelten  Spektrum  kein 
weisses  Licht  beigemengt  sein  kann.  Mit  einem  photographischen 
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Apparat  wird  durch  ein  Doppelobjektiv  das  Spektrum  aufgefangen 
und  auf  der  matten  Scheibe  der  Camera  eingestellt,  so  dass  die 
Fraunhofer’schen  Linien  deutlich  sichtbar  werden.  Das  Prisma 
muss  dem  Objektive  sehr  nahe  gerückt  sein  und  zerstreutes  Neben¬ 
licht  durch  einen  schwarzen  Carton  abgehalten  werden.  Um  ein 
möglichst  reines  Spektrum  zu  erhalten,  ist  die  Anwendung  von 
zwei  hinter  einander  aufgestellten  Prismen  anzurathen.  Statt  eines 
Prisma  von  Flintglas  wendete  Monkhoven  mit  Erfolg  ein  solches 
von  Quarz  an,  da  dieses  die  wenigsten  Strahlen  absorbirt  und  das 
damit  erhaltene  Sonnenspektrum  für  die  Untersuchung  des  Ein- 


Fig.  SS.  Monkhoven’s  Appararat  zur  Photographie  des  Sonnenspektruras. 


flusses  farbiger  Strahlen  auf  präparirte  lichtempfindliche  Platten 
sehr  geeignet  ist.  Monkhoven  fand  die  Wirkung  des  Spektrums 
auf  verschiedene  Silbersalze  vom  Orange  bis  weit  über  das  sicht¬ 
bare  Spektrum  hinaus;  das  Maximum  der  Intensität  liegt  nach 
seinen  Untersuchungen  im  Indigo  und  Violett.  Die  dunkelen  Fraun¬ 
hofer’schen  Linien  durchsetzen  das  photographische  Spektrum  bis 
in  die  unsichtbaren  Stellen  des  Ultraviolett.  Die  Wirkung  auf  Jod¬ 
silberplatten,  wie  solche  in  der  Daguerreotypie  verwendet  werden, 
geht  vom  Blau  bis  in  das  Ultraviolett,  während  im  Orange,  Gelb 
und  Grün  keine  Wirkungen  sichtbar  sind.  Lässt  man  aber  die 
Spektralfarben  bei  sehr  kurzer  Belichtung  auf  Daguerreotypplatten 
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■  Kotli. 
Orange. 
Gelb. 

'  Grün. 

Blau. 

"  Indigo. 


—  Yiolet. 


wirken ,  und  entwickelt  mit  Quecksilberdämpfen  oder  mit  Pyro- 
gallussäure,  so  zeigt  sicli  im  äussersten  Roth  eine  rosige  Färbung, 
im  Gelb  und  Grün  gar  keine,  dagegen  im  Blau,  Indigo,  Violett 

und  weiter  eine  selir  bedeutende  Einwirkung. 

Wenn  man  die  empfind¬ 
liche  Jodsilberschicht  vor  der 
Einwirkung  des  Sonnenspek¬ 
trums  zerstreutem  Lichte 
ausgesetzt  bat,  so  wirken  die 
farbigen  Strahlen  im  Rotli, 
Orange  und  Gelb  auf  eine 
merkwürdige  Weise  nach  und 
vollenden  die  Wirkungen  des 
diffusen  Tageslichtes.  Es 
giebt  demnach  chemisch  er¬ 
regende  Strahlen  von  jFbis  P 
und  chemisch  fortwirkende 
Strahlen  von  F  bis  A  (vgl. 
Tafel  I,  Fig.  1  u.  2).  Nach 
Monkhoven  erstreckt  sich  die  Wirkung  aut 
eine  Jodsilber-Kollodiumschicht  fast  bis  Grün. 
Das  Bromsilber  dagegen  ist  weit  lichtempfind¬ 
licher,  als  das  Jodsilber.  Das  Maximum  seiner 
1  Wirkung  geht  fast  bis  zum  Gelb,  während 
bei  dem  Chlorsilber  das  Maximum  im  Blau 
liegt  und  sich  im  Roth,  Gelb  und  Grün  gar  keine 
Veränderungen  zeigten.  Am  umfangreichsten 
macht  sich  der  Einfluss  der  Spektralfarben  auf 
Fluorsilber  geltend,  indem  eine  mit  diesem 
Silbersalze  präparirte  Platte  nach  Monk¬ 
hoven  bis  zur  Grenze  des  Orange  empfind¬ 
lich  ist  (Fig.  89). 

Ganz  entgegengesetzte  Resultate  hatDra- 
per  in  New- York  erhalten.  Nach  seinen  An¬ 
schauungen  ist  die  chemische  Kraft  im  Spek¬ 
trum  auf  alle  Farben  vertheilt,  und  die  seit¬ 
herige  Ansicht  von  der  Vertheilung  der  ak¬ 
tinischen  Kraft  auf  die  verschiedenen  Spektralfarben  nur  von  dem 
Verhalten  einiger  Silberverbindungen  abhängig  gewesen,  denn  nur 
die  Silbersalze  scheinen  unter  gewissen  Umständen  von  den  weniger 
brechbaren  Strahlen  nicht  affizirt  zn  werden.  Nach  Drap  er  bat 
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Fig.  S9.  Wirkung  der  Spektral 
färben  auf  Silber^alze 
(nach  Monkhoven). 
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jeder  Theil  des  Spektrums  die  Kraft,  Veränderungen  in  chemischen 
Verbindungen  zu  veranlassen;  er  hat  die  beweisenden  Experimente 
sowol  mit  Silberverbindungen,  als  auch  mit  anderen  lichtempfind¬ 
lichen  Stoffen  vorgenommen,  und  ausserdem  die  chemische  Spek¬ 
tralkraft  an  Pflanzenfarben,  sowie  an  Gasmischungen,  erforscht. 
Die  entsprechenden  Resultate  sind  nach  seinen  Publikationen  die 
folgenden : 

„I.  Verhalten  der  Silber  Verbindungen:  Jeder  Strahl  wirkt  auf 
Jodsilber.  Die  mehr  brechenden  Strahlen  befördern  offenbar  die 
Wirkung  des  Tageslichtes  auf  diese  Substanz;  die  weniger  brech¬ 
baren  halten  sie  scheinbar  auf.  Für  diese  aufhaltende,  antago¬ 
nistische  Wirkung  ist  es  nicht  noth wendig,  dass  die  weniger  brech¬ 
baren  Strahlen  gleichzeitig  einwirken;  sie  können  auch  nach  einiger 
Zeit  zur  Thätigkeit  gelangen.  Die  Wirkung  beruht  somit  nicht 
auf  einer  Interferenz  verschiedener  Schwingungsperioden ,  sondern 
die  Massentheilchen  des  sich  verändernden  Jodsilbers  werden  affizirt. 

„II.  Verhalten  der  Asphalte  und  Harze:  Von  diesen  Substanzen 
werden  gewisse  Theile  durch  Alkohol,  Aether  und  verschiedene 
flüchtige  Oele  aufgelöst.  Wird  von  einer  solchen  Lösung  eine 
dünne  Schicht  auf  ein  Glas  ausgebreitet  und  Theile  der  Oberfläche 
dem  Lichte  exponirt,  so  werden  die  exponirten  Theile  unlöslich. 
Die  Bilder  können  durch  obige  Lösungsmittel  entwickelt  werden. 
Die  Substanz,  die  Drap  er  benutzte,  war  westindisches  Erdpech 
in  Benzin  gelöst,  zum  Entwickeln  nahm  er  eine  Mischung  von 
Benzin  und  Alkohol.  Die  Asphaltlösung  wurde  in  einem  dunkeln 
Zimmer  auf  eine  Glasplatte  gegossen,  wie  bei  der  Kolodiumbereit- 
ung  abgetropft,  und  hinterliess  eine  so  dünne  Haut,  dass  sie  irisirte. 
Diese  wurde  5  Minuten  lang  dem  Spektrum  exponirt  und  entwickelt. 
Der  Anfang  der  Wirkung  zeigte  sich  nun  unterhalb  der  Linie  A, 
ihr  Ende  jenseit  H.  Jeder  Strahl  des  Spektrums  wirkte;  das  Bild 
war  kontinuirlicli  mit  Ausnahme  der  Stellen,  an  denen  die  Fraun- 
hofer’schen  Linien  liegen. 

„Ein  besserer  Beweis  dafür,  dass  die  chemische  Wirkung  nicht 
auf  die  höheren  Strahlen  beschränkt,  vielmehr  allen  eigenthümlich 
ist,  kann  kaum  beigebracht  werden. 

„III.  Verhalten  der  Kohlensäure :  Die  Zerlegung  der  Kohlen¬ 
säure  durch  die  Pflanzen  unter  dem  Einflüsse  des  Sonnenlichtes  ist 
zweifellos  die  wichtigste  aller  chemischen  Lichtwirkungen  . .  Drap  er 
hat  zuerst  diese  Zerlegung  im  Sonnenspektrum  gezeigt.  Die  Resul¬ 
tate,  welche  er  zu  jener  Zeit  erhielt,  nämlich,  dass  die  Zerlegung 
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der  Kohlensäure  durch  die  weniger  brechbaren  Strahlen  veranlasst 
wird,  wurden  von  allen  späteren  Forschern  bestätigt 

„IV.  Die  Farben  der  Blumen:  Erzeugung  und  Vernichtung 
von  Pflanzenfarben  durch  die  Wirkung  des  Lichtes  war  bereits 
lange  Gegenstand  täglicher  Beobachtung.  Aber  nur  wenig  ist  in 
der  genaueren  Prüfung  der  Thatsachen  geschehen ,  und  dieses 
Wenige  ist  zum  grössten  Tlieile  von  Herschel  geleistet  worden. 
Man  braucht  nur  seine  Abhandlung  in  den  „Philosopliical  Trans¬ 
actions“  (1842)  zu  lesen,  um  sich  zu  überzeugen,  dass  fast  alle 
Strahlen  Wirkungen  hervorbringen  können.  So  wird  z.  B.  der  gelbe 
Fleck,  den  die  Cochorus  japonica  auf  einem  Stück  Papier  zurück¬ 
lässt,  gebleicht  durch  grüne,  blaue,  indigo  und  violette  Strahlen. 
Das  Rosenroth  der  Levkoje  wird  in  ähnlicher  Weise  verändert 
durch  die  gelben,  orange  und  rothen  Strahlen.  Die  durch  kohlen¬ 
saures  Natron  grün  gewordene  blaue  Farbe  der  Viola  odorata  wird 
durch  dieselbe  Gruppe  von  Strahlen  gebleicht.  Das  Grün  des  Flie¬ 
derblattes  wird  sogar  durch  das  äusserste  Roth  verändert. 

V.  Die  Verbindung  von  Chlor  und  Wasserstoff:  Draper  hat  nach¬ 
gewiesen,  dass  dieses  Gasgemisch  von  jedem  Strahl  des  Spektrums 
affizirt  wird,  jedoch  von  verschiedenen  in  verschiedener  Stärke. 
Das  Maximum  liegt  im  Indigo,  die  Wirkung  ist  hier  700 mal  so 
gross  als  im  äussersten  Roth. 

VI.  Das  Biecjen  der  Pflanzenstämme  im  Spektrum:  Die  tägliche 
Erfahrung  lehrt,  dass  Pflanzen  dem  Lichte  Zuwachsen.  Dr.  Gardner 
war  der  Erste,  der  diese  Erscheinung  im  Spektrum  untersucht  hat 
(1844).  Wenn  man  Samen  einige  Tage  im  Finstern  keimen  und 
wachsen  lässt,  entwickeln  sie  senkrechte  Stämme  von  einigen  Zoll 
Länge ;  werden  diese  dann  so  aufgestellt,  dass  ein  ganzes  Spektrum 
auf  sie  fällt,  so  zeigen  sie  bald  eine  biegende  Bewegung.  Die 
Stämmcken  drehen  sich  von  allen  Theilen  des  Spektrums  nach  dem 
Indigo.  Ins  Dunkle  gebracht,  nehmen  sie  wieder  ihre  aufrechte 
Stellung  an.  Diese  Bewegungen  sind  die  auffallendsten  aller 
aktinischen  Erscheinungen.  Draper  erzählt,  dass  er  sie  oft  mit 
Bew un der un g  angesehen . 

Aus  allen  den  genannten  Thatsachen  können  wir  den  Schluss 
ziehen,  dass  es  ein  Irrthum  ist,  die  chemische  Kraft  auf  den  mehr 
brechbaren  oder  überhaupt  auf  einen  besonderen  Theil  des  Spektrums 
einzuschränken.  Es  giebt  weder  einen  sichtbaren,  noch  einen 
unsichtbaren  Strahl,  der  nicht  eine  chemische  Wirkung  veranlassen 
könnte.“ 
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Für  die  Wärmestrahlen  des  Spektrums  hat  Draper  experi¬ 
mentell  nachgewiesen,  dass  die  ungleiche  Wärmevertheilung  im 
Spektrum  durch  den  Stoff  des  Prisma  veranlasst  wird  und  dass  in 
einem,  durch  ein  Beugungsgitter  erzeugten  Spektrum  die  Wärme 
vollkommen  gleich  vertheilt  ist.  Lässt  man  nämlich  gemischtes 
Licht  durch  viele  gleich  breite  feine,  dicht  neben  einander  stehende 
Spältchen  gehen,  indem  man  z.  B.  feine  Nadeln  oder  sehr  dünne 
Metallfäden  in  die  Gänge  feiner  Schrauben  einklemmt,  so  bildet 
sich,  ebenso  wie  durch  Prismen,  ein  Farbenspektrum,  dessen  Farben¬ 
reichthum  von  der  Feinheit  der  „Gitter“  abhängt.  Die  brauch¬ 
barsten  Beugungsgitter,  wie  solche  der  Mechaniker  und  Optiker 
Hermann  Hilger  zu  Frankfurt  a.  M.  mit  100  bis  6400  Spalten 
auf  einen  Centimeter  anfertigt,  erhält  man  durch  Einritzen  senk¬ 
rechter  Liniensysteme  auf  Spiegelglas.  Man  sieht  mit  diesen  kleinen 
Platten  die  prächtigsten  Spektralfarhen  (Gitterspektra)  und  eine 
sehr  grosse  Zahl  Fraunhofer’ scher  Linien. 

Die  Behauptungen  Draper’s  hinsichtlich  der  chemischen  Ein¬ 
wirkung  der  Spektralfarben  auf  gewisse  lichtempfindliche  Stoffe 
erhielten  durch  die  Forschungen  Dr.  H.  W.  Vogel’s  Bestätigung. 
Ersterer  hat  gefunden,  dass  Bromsilber,  welches  mit  einem  Stoffe 
imprägnirt  wurde,  der  die  gelben  Strahlen  vorzugsweise  absorbirt, 
bis  in  das  Gelb  des  Spektrums  hinein  lichtempfindlich  wird.  Der 
Stoff,  den  Vogel  zur  Imprägnation  wählte,  war  das  Korallin.  Eine 
stark  verdünnte  Korallinlösung  giebt  im  Spektroskop  einen  Absorp¬ 
tionsstreifen  zwischen  D  und  E,  d.  h.  sie  verschluckt  einen  Theil 
des  gelben  und  gelbgrünen  Lichtes.  Vogel  setzte  daher  eine 
alkoholische  Lösung  von  Korallin  seinem  Bromkollodium  zu,  bis  es 
kräftig  roth  gefärbt  wurde.  Die  mit  diesem  Kollodium  dargestellten 
Bromsilber -Trockenplatten  zeigten  sich  im  Indigo  lichtempfindlich; 
von  da  ab  gegen  Hellblau  hin  wurde  die  Empfindlichkeit  geringer, 
bei  F  wurde  sie  am  schwächsten,  nahm  dann  wieder  zu,  bis  sie 
im  Gelb  fast  ebenso  kräftig  war,  al3  im  Indigo. 

Auch  für  die  rothen  Strahlen  hat  Vogel  ein  Mittel  gefunden, 
Bromsilber  empfindlich  zu  machen;  er  färbt  nämlich  das  anzu¬ 
wendende  Kollodium  mit  grüner  Anilinfarbe,  worauf  es  sich  bis 
in  das  Roth  lichtempfindlich  zeigt.  Nach  Vogel’s  Ansicht  sind 
wir  im  Stande,  Bromsilber  gegen  jede  beliebige  Farbe  licht¬ 
empfindlich  zu  machen  und  dadurch  die  bisher  so  störende  photo¬ 
graphische  Unwirksamkeit  gewisser  Farben  zu  überwinden.  Das 
Kurvenbild  Figur  90  giebt  einen  anschaulichen  Vergleich  zwischen 
den  Wirkungen  des  Lichtes,  wie  solche  von  dem  Genannten  bei 

Stein,  Das  Licht  etc.  2.  Aufl.  (j 
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verschiedenen  Plattenpräparationen  beobachtet  worden.  In  der 
angezogenen  Figur  sind  die  Spektrallinien  als  senkrechte  Linien 
in  ihrer  thatsächlichen  Entfernung  eingetragen  und  mit  Buchstaben 
bezeichnet.  Nummer  I  giebt  ein  Bild  der  Einwirkung  des  Lichtes 
auf  reines  Bromsilber.  Diese  beginnt  im  Roth  bei  B,  wird  im 
Indigo  am  stärksten  und  nimmt  im  Violett  wieder  ab.  Nummer  II 
veranschaulicht  das  Verhalten  des  Chlorsilbers,  es  zeigt  sich  im 
Vergleich  zum  Bromsilber  sehr  unempfindlich;  erst  bei  einer  Licht- 
wirkuug  von  38 Vo  Minuten  entsteht  ein  schwacher  Lichteindruck. 
Roth  gefärbtes  Chlorsilber  (Nummer  III)  zeigt  sich  sehr  empfindlich 


Fig.  90.  Wirkungskurve  der  Spektralfarben. 


im  Gelb  bei  der  Linie  D,  nach  dem  violetten  Ende  dagegen  nimmt 
die  Empfindlichkeit  allmählich  und  nach  dem  rothen  Ende  sofort 
ab.  Linie  IV  zeigt  die  Einwirkung  des  Lichtes  auf  das  oben 
erwähnte  rothe  Korallinsilber.  Das  Resultat  steht  in  der  Mitte 
zwischen  rotliem  Chlorsilber  und  rothem  Bromsilber.  Am  empfind¬ 
lichsten  zeigt  es  sich  im  Gelb  und  zwischen  Indigo  und  Violett, 
während  es  im  Blau  sehr  unempfindlich  erscheint.  Das  Jodbrom¬ 
silber  (Kurve  V),  welches  heutzutage  die  meiste  Anwendung  in  der 
Photographie  findet,  hat  im  Indigo  die  bedeutendste  Wirkung  auf¬ 
zuweisen;  in  der  Abnahme  der  Empfindlichkeit  findet  nach  beiden 
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Seiten  hin  eine  grosse  Gleichmässigkeit  statt.  Wird  eine  Jodsilber¬ 
platte  vor  der  Exposition  mit  destillirtem  Wasser  abgewascken ,  so 
sinkt  deren  Empfindlichkeit,  wie  aus  Kurve  VI  ersichtlich  ist. 
Kurve  VII  zeigt  die  Wirkung  auf  eine  gewaschene  und  dann  ge¬ 
trocknete  Kollodiumplatte,  Kurve  VIII  das  Verhalten  des  roth 
gefärbten  Jodbromkollodiums  im  trockenen  Zustande.  Eine  feuchte 
Jodbromkollodiumplatte  (IX),  welche  man  nochmals  mit  Höllenstein¬ 
lösung  überzogen,  ist  dagegen  viel  lichtempfindlicher  befunden 
worden,  als  alle  vorhergehenden  Substanzen.  Die  stärkste  Empfind¬ 
lichkeit  liegt  hier  im  Hellblau,  während  auffallender  Weise  die 
Wirkung  im  Dunkelblau  und  Violett  merklich  abnimmt.  Wir  lassen 
nun  die  Resultate  folgen,  welche  Vogel  aus  den  hierher  gehörigen 
Versuchen  gewonnen  hat: 

1)  Bromsilber,  Chlorsilber  und  Jodsilber  sind  für  alle  Farben 
des  sichtbaren  Spektrums  empfindlich,  am  schwächsten  für  das 
äusserste  Roth.  Reines  Bromsilber  dagegen  zeigt  bei  genügender 
Lichtstärke  Empfindlichkeit  bis  ins  Ultraroth  hinein.  2)  Mit  Korallin 
gefärbtes  Chlorsilber  hat  für  Gelb  die  grösste  Empfindlichkeit. 
Neuerdings  hat  Vogel  noch  die  Farbstoffe  Methylviolett  und 
Cyanin  zur  Steigerung  der  Lichtempfindlichkeit  des  Bromsilbers  für 
das  Orangegelb  benutzt.  3)  Gefärbtes  Chlorbromsilber  zeigt  eine 
Empfindlichkeit,  die  zwischen  gefärbtem  Chlorsilber  und  gefärbtem 
Bromsilber  in  der  Mitte  steht.  4)  Mit  Höllensteinlösung  begossenes 
Jodbromsilber  (die  gewöhnliche  nasse  Platte)  ist  am  stärksten 
empfindlich  bei  der  Linie  G  (dunkelblau).  Die  Empfindlichkeit 
nimmt  bis  zum  Grün  langsam,  bis  Gelb  rasch  ab.  5)  Gewaschenes 
nasses  und  trockenes  Jodbromsilber  reagirt  am  stärksten  für  Hellblau, 
weniger  für  Dunkelblau  und  Violett.  6)'  Rothes  trockenes  Jodbrom¬ 
silber  dagegen  ist  für  Dunkelblau  empfindlicher  als  für  Hellblau. 
7)  Rothes  mit  Höllensteinlösung  begossenes  Jodbromsilber  zeigt  im 
Grün  und  Hellblau  die  stärkste  Empfindlichkeit,  eine  geringere  für 
Dunkelblau,  die  geringste  für  Violett.  8)  Tanuinüberzug  vermehrt 
bei  Jodbromsilber  die  Empfindlichkeit  für  Violett,  nicht  aber 
für  Blau. 

Um  photographische  Spektralbeobachtungen  mit  Leichtigkeit 
anzustellen,  hat  Vogel  einen  kleinen  Spektralapparat,  den  er 
Spektrograph  (Fig.  91)  genannt  hat,  konstruirt.  Derselbe  besteht 
aus  einem  Taschenspektroskop  (vgl.  Fig.  91  S.  84)  und  einer  kleinen 
Camera  (C)  von  circa  17  Centimeter  Länge,  13  Centimeter  Breite 
und  10  Centimeter  Höhe,  deren  Vordertheil  aus  einer  beweglichen 
Breterkomposition  (Jalousie)  I  besteht,  die  innerhalb  zweier  Rinnen 
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(rr)  läuft.  In  der  Mitte  dieser  Schiebevorrichtung  ist  das  kleine 
Spektroscop  angebracht,  welches  man  seitlich  hin  und  her  bewegen 
und  dadurch  fünf  Spektren  neben  einander  aufnehmen  kann.  Die 
kleine  Camera  habe  ich  auf  ein  parallaktisches  Stativ  B  befestigt, 
um  den  Apparat  mit  Leichtigkeit  nach  der  Sonne  richten  und  dem 
scheinbaren  Gang  derselben  folgen  zu  lassen.  Die  Bilder  der 
Spektren  werden  auf  der  matten  Scheibe  1)  durch  geeignetes  Aus¬ 
ziehen  oder  Zusammenschieben  des  Spektroskops  eingestellt  und 
photographirt.  Die  Expositionszeit  richtet  sich  nach  den  Absichten, 
welche  der  Photographirende  hat.  Bei  der  Anwendung  eines  gewöhn¬ 
lichen  Jodbromkollodiums  muss  nämlich  für  die  weniger  wirksamen 

farbigen  Strahlen  länger  expo- 
$  -•  nirt  werden,  als  für  Indigo, 
Blau  und  Violett;  man  muss 
also,  um  ein  scharf  gezeich¬ 
netes  Spektrum  mit  allen 
Fraunhofer’schen  Linien  zu 
erhalten,  die  verschiedenen 
Theile  verschieden  laug  expo- 
nireu  und  die  entsprechenden 
Stellen  aus  den  Abdrücken 
aussckneiden  und  zusammen¬ 
kleben. 

Grosse  Erfolge  in  der  pho- 
tograpbischen  Darstellung  des 
Sonnenspektrums  hatRuth  e  r  - 
furd  in  New-York  erzielt. 
Er  hat  eine  Photographie  des  Spektrums  von  nicht  weniger  als  21/j0 
Meter  Länge  in  15  einzelnen  Abschnitten  aufgenommen.  An  den 
Spektralapparat  setzte  er  eine  Camera  ohne  Linse,  zog  das  Oku¬ 
lar  des  Apparates  so  weit  aus,  dass  es  als  Objektiv  wirkte,  d.  h. 
dass  es  ein  wirkliches  Bild  auf  der  matten  Scheibe  entwarf,  stellte 
scharf  ein,  photographirte,  und  erhielt  das  auf  unserer  Tafel  II  re- 
producirte  Bild. 

Die  in  Secchi-Scliellen’s  Werke  über  die  Sonne  zuerst 
veröffentlichte  Spektralphotographie  Rutherfurd’s  beweist  mit 
welcher  Genauigkeit  und  mit  welch  staunenswerthem  Fleisse  Kirch¬ 
hof  f  die  beobachteten  Spektrallinien  gemessen  und  gezeichnet  hat. 
Sie  stimmen  nämlich  fast  bis  in  die  kleinsten  Einzelheiten  mit 
Rutherfurd’s  Photographie  überein;  für  jede  photographisch  auf¬ 
gezeichnete  Linie  ist  eine  entsprechende  Zeichnung  im  Kirchhoff- 


Fig.  91.  Photographisches  Spektroskop. 
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sehen  Spektrum  vorhanden.  Die  wenigen  kleinen  Unterschiede, 
welche  sich  zwischen  Zeichnung  und  Photographie  ergehen,  finden 
in  der  differenten  Wirkung  des  Lichtes  auf  die  photographische 
Platte  ihre  Erklärung.  Denn  da,  wo  unser  Auge,  wie  z.  B.  in  Gelb 
und  Both,  Empfindlichkeit  besitzt,  erhält  einerseits,  wie  oben  mit- 
getheilt,  die  auf  gewöhnliche  Weise  präparirte  Platte  gar  keine  und 
nur  bei  sehr  langer  Expositionszeit  schwache  Eindrücke,  andererseits 
zeigt  die  Platte  dort  (z.  B.  im  Ultraviolett)  Eindrücke  und  Linien, 
wo  das  Auge  nichts  sieht.  Figur  92  und  93  gestattet  einen  genauen 
Vergleich  des  Ruth erfurd’ sehen  und  Kirchh off’ sehen  Spektrums; 
die  untenstehende  Illustration  bildet  ungefähr  ein  Zwanzigstel  der 
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Rutherfurcl’s  Photographie. 


Fig.  92  u.  93.  Gezeichnetes  und  photographirtes  Spektrum. 


Länge  von  Rutherfurd’s  Spektralphotographie;  dieselbe  erstreckt 
sich  von  der  Mitte  des  Grün  bis  über  die  sichtbaren  violetten 
Strahlen  hinaus,  nämlich  von  der  Nummer  185  (zwischen  Linie  b 
und  F)  der  Kirchh  off’ sehen  Zeichnung  bis  fast  zur  Linie  I  im 
Ultraviolett.  Auf  die  Photographie  der  Sternspektra  werden  wir 
in  dem  Kapitel  „Astronomische  Photographie“  zurückkommen. 

Für  die  photographische  Darstellung  des  Sonnenspektrums 
selbst,  sowie  der  Spektren  der  Metalle  wurden  im  Verlaufe  des 
jüngsten  Dezenniums  mehrere  vorzügliche  Apparate  konstruirt.  So 
dient  in  erster  Linie  das  Spektroskop  von  Young,  welches  wir  in 
Figur  94  abgebildet  haben*),  gleichzeitig  zur  spektroskopischen 

*)  Die  Abbildungen  der  neueren  spektroskopisch -photographischen  Appa¬ 
rate  sind,  nach  eingeholter  Zustimmung,  Schellen’s  Spektralanalyse  entnommen. 
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Untersuchung,  sowie  zur  Spektralphotographie.  Der  Apparat  hat  die 
Eigentümlichkeit ,  dass  der  Lichtstrahl  zweimal  durch  die  auf¬ 
gestellten  sechs  Prismen  hindurch  geht  und  zwar  einmal  durch  den 
oberen  und  das  zweite  Mal  mit  Hülfe  eines  eingeschalteten,  den 
Strahl  in  die  untere  Hälfte  der  Prismen  leitenden  quer  gestellten 
Prismas  durch  die  unteren  Theile  der  ersten  sechs  Prismen,  so  dass 
der  Effekt  der  Dispersion  des  Lichtes  einem  aus  13  Prismen  zu- 


Fig.  91.  Young's  photographisches  Spektroskop. 


sammengesetzten  Apparate  vollkommen  entspricht.  Wenn  der  Strahl 
die  Prismen  verlässt,  so  fällt  er  in  die  obere  der  zwei  sichtbaren 
Längsröhren,  nachdem  er  in  die  untere  Röhre  durch  die  rechts 
sichtbare  Spalte  eingedrungen  ist.  Vertikal  auf  der  oberen  Röhre 
sitzt  ein  mit  der  photographischen  Camera  versehenes  Gehäuse,  ver¬ 
mittelst  dessen  das  weit  auseinandergezogene  Spektrum  auf  der 
matten  Scheibe  des  photographischen  Apparates  aufgefangen 
werden  kann. 

Einen  weiteren  bedeutenden  Fortschritt  haben  die  Forschungen 
der  jüngsten  Jahre  in  Bezug  auf  die  photographische  Darstellung 
des  ultravioletten  Sonnenspektrums  und  der  Spektra  der  irdischen 
Stoffe  ergeben.  Dem  Astronomen  Professor  H.  C.  Vogel  sind  im 
Vereine  mit  seinem  Assistenten  Dr.  Lohse  vorzügliche  photo¬ 
graphische  Bilder  des  Sonnenspektrums  gelungen.  Auch  die  fran¬ 
zösischen  Physiker  Ma  scart  und  Cornu,  sowie  Henry  Drap  er 
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in  New- York,  Lockyer  und  J.  Rand  Capron  in  England  haben 
sich  auch  neuerdings  wieder  grosse  Verdienste  um  die  Entwickelung 
der  Spektralphotograpkie  erworben.  Die  neue  Bearbeitung  von 
Schellens  Spektralanalyse,  welche  uns  nun  in  der  dritten  Auflage 
dieses  herrliche  Werk  vorführt,  giebt  in  einem  Atlas  die  Resultate 
der  Genannten  theils  in  lithographischer  Darstellung,  theils  im  Licht¬ 
drucke  wieder.  J.  Rand  Capron  hat  mit  Hülfe  eines  mit  40  Grove- 
Elementen  dargestellten  elektrischen  Lichtbogens  in  drei  bis  fünf 
Minuten  photographirbare  Funkenspektra  erzeugt,  welche  die  Ele¬ 
mente  der  verbrannten  Stoffe  in  Form  von  Spektrallinien  auf  dem 
photographischen  Bilde  erkennen  Hessen. 

Zur  Analyse  der  Me- 
talllegir ungen  hat  Loc¬ 
kyer  eine  spektralphoto¬ 
graphische  Combination 
ersonnen ,  mittelst  deren 
er  sechs  Spektra  ver¬ 
schiedener  Stoffe ,  so¬ 
wie  das  Sonnenspektrum 
gleichzeitig  auf  eine  und 
dieselbe  photographische 
Platte  nebeneinander  zu 
bringen  vermag.  Die  be¬ 
treffende  Spaltvorricht¬ 
ung  ist  in  Figur  95  ab¬ 
gebildet.  Wir  sehen  hier 
sechs  vor  dem  Spalte  in  der 
Weise  angebrachte  Riegel,  dass  mittelst  derselben  abwechselnd  Theile 
des  Spaltes  bedeckt  werden,  so  dass  das  Licht  durch  die  betreffende 
Stelle  nicht  hindurchdringen  kann.  Sollen  nun  von  sechs  übereinander 
stehenden  Lichtquellen  oder  Verbrenmxngscentren  sechs  verschiedene 
Spektren  auf  die  photographische  Platte  geworfen  werden,  so  können 
dieselben  nacheinander  und  untereinander,  wie  das  in  ähnlicher 
Weise  in  Figur  97  mit  fünf  Spektren  dargestellt  ist,  auf  eine  und 
dieselbe  Platte  photographirt  werden.  In  Figur  95  ist  der  mit  den 
Riegeln  versehene  Spalt  so  abgebildet,  wie  derselbe  stehen  muss, 
wenn  drei  Spektralphotographien  gleichzeitig  aufgenommen  werden 
sollen.  In  A  Figur  96  befindet  sich  das  elektrische  Kohlenlicht  in 
dessen  ausgehöhlten  Spitzen  die  zu  untersuchenden  Metallpulver 
oder  Metallperlen  eingelegt  werden,  in  B  die  Sammellinse,  welche 
das  Licht  auf  den  in  Figur  96  vergrössert  abgebildeten  Spalt  O 


Fig.  05.  Spaltvorrichtung  zur  pliotogv.  Aufnahme  ver¬ 
schiedener  Spektra. 
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wirft;  D  ist  ein  langer  viereckiger  Kasten,  durch  welchen  hindurch 
mittelst  des  Spektroskops  C  die  Spektra  auf  die  lichtempfindliche 
Platte  E  geworfen  werden.  Die  Figur  97  zeigt  auf  einer  Platte 
fünf  nebeneinander  gewonnene  photographirte  Metallspektra;  Nr.  1 
ist  das  Spektrum  des  Meteoreisens,  Nr.  2  das  des  Calciums,  Nr.  3 


das  des  Aluminiums,  Nr.  4  das  des  Eisens  und  Nr.  5  das  des 
Strontiums.  Zwischen  Nr.  3  und  4  hat  Lockyer  Raum  für  das 
Sonnenspektrum  freigelassen,  um  durch  das  Aufeinandertreffen  die 
Fraunhofer’schen  Linien  mit  den  Lichtlinien  der  Spektra  sofort 
vergleichen  zu  können. 

Der  Grad,  in  welchem  die  verschiedenen  Strahlen  des  Sonnen- 
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Spektrums  sowie  das  gemischte  weisse  Licht  auf  verschiedene  Stoffe 
einwirken,  hat  zu  genauen  bezüglichen  Messungen  Veranlassung  ge¬ 
geben,  auf  welche  die  Wissenschaft  der  Photometrie  begründet  wurde. 

2.  DIE  PHOTOIVIETRIE. 

Es  ist  eine  bekannte  Thatsaclie,  dass  die  Lichtintensität  eines 
brennenden  Körpers  je  nach  der  Entfernung  des  beleuchteten  Objekts 
von  der  Lichtquelle  sowie  im  Verhältnisse  zu  deren  Leuchtkraft 
ab-  oder  zunimmt.  Die  differenten  Wirkungen  des  Lichtes  haben 
demnach  ihren  Grund  sowol  in  den  leuchtenden  Eigenschaften  der 
Lichtquelle  selbst,  als  auch  in  der  Entfernung  des  beleuchteten 


Fig.  07.  (Zu  Seite  88. 1  Reproduktion  pliotographirter  Metallspektra. 

Gegenstandes  von  dem  Ausgangspunkte  des  Lichtstrahles.  Diese 
Differenzen  messen  zu  können,  bietet  nicht  allein  ein  rein  wissenschaft¬ 
liches  Interesse  dar,  es  ist  vielmehr  die  Lichtmesskunst,  oder  Photo¬ 
metrie  in  den  jüngsten  Jahren  seit  der  allgemeineren  Einführung  des 
elektrischen  Lichtes  auch  zu  hoher  praktischer  Bedeutung  gelangt. 

Trotz  der  grossen  Fortschritte  in  der  Optik  besitzen  wir  aber 
zu  genannten  Zwecken  immer  noch  keine  ganz  vollkommenen  Instru¬ 
mente.  Analoge  Apparate,  wie  das  Barometer  für  den  Luftdruck, 
das  Thermometer  für  die  Lufttemperatur,  fehlen  uns  bis  heute  noch 
für  die  Messung  des  Lichtes,  obwol  wir  durch  die  neueren 
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Die  astronomische  Photographie. 


Messageries  maritimes  einmietheten  und  auf  dem  Wege  östlich  von 
Afrika  durch  den  Suez-Kanal  und  das  mittelländische  Meer  Marseille 
anstrebten,  welche  Stadt  wir  am  31.  März  glücklich  erreichten.“ 

Was  die  wissenschaftlichen  Resultate  der  deutschen  sowohl  als 
der  ausserdeutschen  Expeditionen  anlangt,  so  dürften  zu  deren  Ver- 
werthung  noch  mehrere  Jahre  des  Rechnens  und  der  vergleichenden 
Beobachtung  in  Anspruch  genommen  werden.  Bis  jetzt  ist  selbst 
von  den  gewonnenen  Photographien  noch  wenig  Unbetheiligten  ein 
Abdruck  zu  Gesicht  gekommen,  und  hält  man,  um  eine  gegenseitige  An¬ 
näherung  der  Resultate  zu  vermeiden,  die  Errungenschaften  der  einzelnen 
Expeditionen  mit  begründeter  Aengstlichkeit  geheim,  bis  alle  Arbeiten 
vollendet,  und  das  Gesammtresultat  des  grossen  Unternehmens,  die 
genaue  Berechnung  der  Sonnenparallaxe,  verkündet  werden  wird. 

Wir  verdanken  der  Güte  des  verst.  Professor  Dr.  0.  Bruhns, 
Direktors  der  Sternwarte  zu  Leipzig,  das  photographirte  Originalbild 
zu  Figur  61,  welches  eine  sorgfältige  Nachbildung  eines  von  dem 
Photographen  der  Aucklands-Expedition ,  Herrn  Krone,  kurz  nach 
dem  Eintritte  der  Venus  in  die  Sonnenscheibe,  am  9.  Dezember  1874 
Nachmittags  aufgenommenen  Sonnenbildes  mit  den  im  Fernrohre  zum 
Messen  der  Entfernungen  befindlichen  Linieneintheilungen  darstellt. 

Frankreich  hatte  1874  6  Stationen,  England  12,  Italien  3.  Holland  1, 
Amerika  8  und  Russland,  da  der  Durchgang  in  einem  grossen  Theilc 
des  Zarenreiches  sichtbar  war,  26  Stationen  besetzt.  Die  deutschen 
Expeditionen  waren  sämmtlich  vom  Wetter  begünstigt  gewesen. 

Ein  gleicher  Eifer  zur  Aussendung  von  Expeditionen  obwaltete 
auch  im  Jahre  1882,  besonders,  da  es  nun  galt,  von  dieser  wichtigen 
Erscheinung  für  121 1/2  Jahre  Abschied  zu  nehmen.  Unsere  Figur  62 
giebt  die  Uebersichtskarte  der  Erdorte,  welche  am  6.  Dez.  1882  den 
Vorübergang  der  Venus  vor  der  Sonaenscheibe  zu  beobachten  er¬ 
möglichten.  Die  ganz  dunkle  Parthie  der  Zeichnung  konnte  von  der 
Erscheinung  nichts  sehen,  weil  dort  die  Sonne  unter  dem  Horizont 
sich  befindet;  die  halbdunkle  Partie  sah  nur  einen  Theil,  und  zwar 
jene  rechts,  welche  Westeuropa  und  ganz  Afrika  in  sich  begreift,  bei 
untergehender  Sonne  nur  den  Anfang,  jene  links,  die  einen  grossen 
Theil  des  Stillen  Ozeans  überzieht,  bei  aufgehender  Sonne  nur  das 
Ende  der  Erscheinung;  endlich  sah  die  helle  Parthie  den  ganzen 
Verlauf  des  Phänomens.  Die  auf  dem  Kärtchen  eingetragenen  Kurven 
erhält  man  leicht,  indem  man  zuerst  für  die  Zeiten  des  Ein-  und 
Austritts  der  Venus  jene  Orte  der  Erdoberfläche  autsucht,  deren  Be¬ 
wohner  die  Sonne  senkrecht  über  ihrem  Kopl  haben.  Der  erstere 
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liegt  (für  den  Moment  der  Bisektion  der  Venus  durch  den  Sonnen¬ 
rand)  etwas  östlich  von  Bio  de  Janeiro,  der  zweite  nächst  der  I)ucie 
Insel  in  der  Paumotugruppe  des  Stillen  Ozeans.  Markirt  man  dann 
diese  Punkte  auf  einem  Erdglobus  und  zieht  im  Abstand  von  90 
Graden  die  zwei  entsprechenden  Kreise,  so  stellen  letztere  die  Be- 


Fig.  61.  Veuuedurchgang ,  1874,  (nach  einer  Original-Photographie,  aufgenommen  von 
dem  Photographen  der  Aucklands-Expedition,  H.  Krone). 


leuchtungsgrenzen  für  die  betrachteten  Momente  dar.  nach  Osten  hin 
jene  Grenze,  wo  eben  die  Sonne  untergeht,  nach  Westen  hin,  wo  sie 
eben  aufgeht.  Breitet  man  endlich  die  Länder  und  Meere  des  Globus 
in  eine  Ebene  aus,  so  ergeben  sich  die  dargestellten  wellenförmigen 
Beleuchtungskurven. 

Deutschland  sandte  1882  vier  Expeditionen  aus,  zwei  nach  Nord¬ 
amerika  (Hartford  in  Connecticut  und  Aiken  in  Süd-Carolina),  zwei 
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In  neuester  Zeit  hat  man  sich  bei  photonietrischen  Untersuch¬ 
ungen  auch  des  präparirten  photographischen  Papieres  bedient, 
das  man  den  Einwirkungen  des  Lichts  aussetzte.  Der  Umstand, 
dass  die  photographischen  Papiere  nicht  überall  auf  gleiche  Weise 
hergestellt  werden,  mithin  die  Einwirkung  des  Lichtes  auf  dieselben 
je  nach  dem  Grade  ihrer  Sättigung  mit  Silbersalzlösungen  eine  sehr 
verschiedene  ist,  raubt  der  genannten  Methode  oft  den  wissen¬ 
schaftlichen  Werth;  solche  wird  vorzüglich  zur  Bestimmung  der 
Kopirzeit  für  den  photographischen  Pigmentdruck  und  überhaupt 
im  Allgemeinen  für  photographische  Prozesse  verwendet. 

Becquerel  hat  aus  den  elektrischen  Wirkungen,  welche  die 
chemische  Thätigkeit  des  Lichtes  hervorbringt,  sehr  interessante, 
wenn  auch  praktisch  nicht  verwendbare  photometrische  Methoden 
hergeleitet.  Das  Wochenblatt  der  „Naturforscher“  berichtete  hier¬ 
über  in  einem  Auszuge: 

„Wenn  man  in  eine  leitende  Flüssigkeit  zwei  Metallplatten  setzt, 
von  denen  die  eine  mit  einer  dünnen  Schicht  von  Chlor-  oder 
Bromsilber  bedeckt  ist,  während  die  andere  eine  vollkommen  reine 
Oberfläche  hat,  und  dann  die  beiden  Platten  mit  den  Enddrähten 
eines  Galvanometers  verbindet,  so  erhält  man  efnen  elektrischen 
Strom,  so  oft  man  Lichtstrahlen  auf  die  Platte  mit  der  Silberver¬ 
bindung  fallen  lässt.  Diese  Wirkung  rührt  von  der  Zersetzung  der 
Chlor-  und  Bromverbindung  her;  man  muss  hier  nur  die  Vorsicht 
gebrauchen,  dass  man  eine  leitende  Flüssigkeit  anwendet,  welche 
das  Chlorür  oder  Bromür  nicht  chemisch  verändert. 

„Becquerel  hat  in  diesem  sehr  empfindlichen  und  konstanten 
Phänomene  das  Prinzip  für  einen  Apparat  gefunden,  der  geeignet 
ist,  die  chemische  Intensität  verschiedener  Lichtstrahlen  zu  messen, 
einen  Apparat,  den  er  „chemisches  Actinometer“  genannt  hat.  Die 
empfindliche  Platte,  die  er  anwendet,  ist  eine  Silberplatte,  die  man 
mit  einer  Schicht  von  Silberchlorür  bedeckt,  indem  man  sie  in  Salz¬ 
säure  stellt,  als  positiven  Pol  eines  elektrischen  Stromes,  dessen 
negativer  Pol  eine]  Platinplatte  ist.  Die  Silberplatte  dunkelt  als¬ 
dann,  indem  sie  die  Farben  dünner  Blättchen  annimmt,  und  man 
unterbricht  die  Wirkung  des  Stromes,  wenn  die  Silberplatte  eine 
bestimmte  violette  Farbe  angenommen.  Die  so  entstandene  dünne 
Schicht  des  violetten  Chloriirs  giebt  die  gleichmässigsten  Wirkungen 
und  ist  innerhalb  derselben  Grenzen  der  Brechbarkeit  empfindlich 
wie  die  Netzhaut,  also  zwischen  dem  äussersten  Roth  bis  zum 
äussersten  Violett.  Man  kann  die  Silberplatte  auch  präpariren,  in¬ 
dem  man  sie  in  eine  verdünnte  Lösung  von  Kupferchlorid  taucht. 
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Die  präparirten  Platten  muss  man  dann,  gleichgiltig  nach  welcher 
Methode  sie  dargestellt  sind,  auf  150  bis  200  Grad  erhitzen,  wobei 
sie  rosenfarbig  werden.  Das  Erhitzen  hat  nämlich  zur  Folge,  dass 
die  Platten  nicht  mehr  für  Strahlen  empfindlich  sind,  deren  Brech¬ 
barkeit  ausserhalb  der  Grenzen  des  sichtbaren  Spektrums  liegt. 

„Hervorgehoben  muss  aber  werden,  dass  die  Intensität  des 
elektrischen  Stromes  nicht  als  proportional  betrachtet  werden  kann 
der  Stärke  der  auf  die  Substanz  ausgeübten  chemischen  Wirkung, 
und  demnach  auch  nicht  proportional  der  Intensität  des  chemischen 
Lichtes.  Das  Instrument  giebt  nur  an,  ob  eine  bestimmte  Licht¬ 
intensität  grösser  oder  kleiner  ist  unter  den  einen  oder  unter  den 
anderen  Verhältnissen. 

„Bringt  man  daher  in  die  Bahn  von  Lichtstrahlen,  die  durch 
eine  Linse  parallel  gemacht  sind,  eine  Oeffnung  mit  beweglichen 
Rändern,  und  ändert  die  Breite  des  einfachen  Lichtbündels,  also 
auch  die  Intensität  dieses  Bündels,  welches  stets  auf  eine  gleich 
grosse  Fläche  wirken  und  dieselbe  Ablenkung  der  Galvanometer¬ 
nadel  hervorbringen  würde,  so  kann  man  die  verschiedenen  Licht¬ 
intensitäten  mit  einander  vergleichen ,  welche  nach  der  Breite  des 
wirkenden  Bündels  sich  richten.“ 

Auch  W.  Siemens  hat  die  Wirkungen  der  Elektrizität  zu 
photometrischen  Zwecken  benützt,  indem  er  die  Veränderlichkeit 
des  elektrischen  Widerstandes  des  Selens,  wenn  solches  vom  Lichte 
bestrahlt  wird,  der  Konstruktion  seines  Photometers  zu  Grunde  legte. 

Weiter  wurde  die  chemische  Wirkung  des  Sonnenlichts  vor 
einer  Reihe  von  Jahren  von  den  berühmten  Forschern  Bunsen  und 
Roscoe,  mittels  photographischen  Papiers  gemessen,  das  mit  einer 
Schicht  von  Chlorsilber  überzogen  war.  (Poggen dorf’s  An¬ 
nalen  CVIII,  Seite  267).  Die  Methode  beruht  auf  der  Einwirkung 
des  Lichts  auf  genannte  Papiere,  welche  mit  photographischen 
Normalpapieren  verglichen  werden.  Aus  dem  Grade  der  Färbung 
innerhalb  einer  gewissen  Zeiteinheit  wird  der  Schluss  auf  die  che¬ 
mische  Kraft  des  Lichtes  gezogen. 

Der  Apparat,  welchen  Roscoe  zur  Messung  der  Lichtintensität 
konstruirt  hat,  besteht  nach  de  Roth’s  Mittheilungen  aus  einem 
Pendel,  „welches  in  dreiviertel  Sekunden  schwingt  und  durch  seine 
Oscillation  ein  Blättchen  geschwärzten  Glimmers  tlieils  vor  einen 
Streifen  horizontal  liegenden  Chlorsilberpapiers  schiebt,  theils  von 
demselben  wegzieht.  Die  Belichtung  jedes  einzelnen  Punktes  in 
der  Länge  des  Streifens  ist  verschieden  und  kann  die  betreffende 
Expositionsdauer  berechnet  werden,  wenn  die  Länge  und  Lage  des 
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zur 


A 


Streifens  und  die  Dauer  sowie  der  Umfang  der  Pendelschwingungen 
gegeben  sind. 

„Auf  diese  Weise  werden  Normalpapiere  dargestellt,  welche 
immer  unter  gleichem  Lichte  die  gleiche  Empfindlichkeit  zeigen, 
und  eine  konstante  Färbung  geben,  so  zwar,  dass  Licht  von  der 
Intensität:  50,  welches  für  die  Zeit:  1  auf  das  Papier  fällt,  dieselbe 
Schwärzung  hervorruft,  wie  Licht  von  der  Intensität:  1  welches  für 
die  Zeit:  50  das  Papier  trifft. 

„Von  diesen  Grundsätzen  ausgehend,  wurde  für  die  Praxis  eine 
einfache  Methode  dieser  Messungen  eingerichtet. 

„Ein  graduirter  Streifen  Papier,  der  mit  dem  Photometerpendel 
angefertigt  wurde,  wird  in  unterschwefligsauVem  Natron  fixirt  und 
auf  ein  Brett  geklebt,  welches  eine  Skala  enthält.  Die  Scliattirungen 
verschiedener  Punkte  auf  dem  befestigten  Streifen  werden  ver¬ 
glichen  mit  verschiedenen  Punkten  auf  einem  graduirten  Streifen, 
der  in  gewöhnlicher  Weise  und  zwar  ohne  Fixiren  bereitet  wurde. 
Der  befestigte  Streifen  wird  kalibrirt  und  kann  dann  als  Mittel 
chemischen  Messung  des  Lichtes  gebraucht  werden.  Kleine 

Streifen  des  Nor- 
ß  malpapieres  werden 
eine  bestimmte  Zeit 
belichtet,  bis  sie 
eine  Schwärzung 
zeigen,  welche  einer  Stufe  des  befestigten  Streifens  entspricht.  Der 
Punkt  der  genauen  Coincidenz  wird  dann  bei  einer  monochroma¬ 
tischen  Natronflamme  abgelesen. 

„Nach  der  angegebenen  Methode  werden  im  Observatorium  zu 
Kew  dreimal  täglich  Beobachtungen  über  die  Intensität  des  Sonnen¬ 
lichtes  angestellt.  Man  bedient  sich  dazu,  nach  Harrison,  eines 
Streifens  Normalpapier  von  5  bis  10  cm  Länge  und  2x/2  cm  Breite, 
der  hinter  einem  Streifen  gewöhnlichen  Papiers  AB  so  befestigt 
ist,  dass  die  runden  Oeffnungen  des  letzteren  mit  ihrer  einen  Hälfte 
den  oberen  Rand  des  ersteren  an  den  betreffenden  Stellen  bloss¬ 
legen,  wie  vorstehende  Fig.  100  erläutert.  Beide  Streifen  sind  mit 
einem  Kupferblech  überdeckt,  bis  eine  Beobachtung  gemacht  wird, 
wo  dann  eines  der  Löcher  auf  einige  Sekunden  dem  Sonnenlichte 
oder  zerstreuten  Tageslichte  ausgesetzt  werden  muss. 

„Um  die  Lichtwirkung  zu  bestimmen,  begiebt  man  sich  in  ein 
Dunkelzimmer.  Hier  wird  der  Streifen  AB  so  befestigt,  das  er 
bei  m  Fig.  101  ein  kreisförmiges  Rad  n  berührt,  auf  dessen  Rande 
eine  Normalpapierskala  sich  befindet,  welche  vom  dunkelsten  Ton 


Fig.  100.  Belichtung  des  Normalpapiers. 
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bis  zum  Weiss  sich  abstuft.  Die  Linse  l  wirft  das  Licht  einer 
Natronflamme  q  auf  eine  Oeffnung  im  Streifen  k k ,  welcher  zur 
Hälfte  von  dem  belichteten  Normalpapier  bedekt  ist,  während  unter 
der  anderen  Hälfte  die  Normalskala  sichtbar  wird,  die,  mittelst  des 
Rades  in  Drehung  versetzt,  allmählich  die  entsprechenden  Farben¬ 
töne  neben  einander  stellt.  Bei 
vollkommener  Identität  beider 
Farbentöne,  des  frisch  belichteten 
Papieres  und  des  Normalpapieres, 
hält  man  das  Rad  ein  und  liest 
die  auf  dem  Normalpapiere  für  den 
betreffenden  Punkt  angegebene 
Belichtungsdauer  ab.“  —  - 

Bimsen  und  Roscoe  haben 
auf  diesem  Wege  gefunden,  dass 
die  chemische  Wirkung  des  Son¬ 
nenlichtes  um  12  Uhr  Mittags  am  grössten  ist  und  dass  diese 
Wirkung,  von  12  Uhr  Mittags  nach  dem  Morgen  zurück  und  nach 
dem  Abend  hin,  gleichmässig  abnimmt.  Unsere  Fig.  102  zeigt 
die  Resultate  der  im  Jahre  1866  auf  dem  Observatorium  zu  Kew 


Fig.  101.  Beobachtung  des  belichteten  Papiers 


Fig.  102.  Lichtintensität  zu  verschiedenen  Jahreszeiten. 

nach  der  geschilderten  Methode  vorgenommenen  photometrischen 
Untersuchungen.  Es  geht  aus  den  betretfenden  Kurven  hervor, 
dass  wenn  man  die  chemische  Intensität  im  Juli  mit  3,2  bezeichnen 
würde,  dieselbe  im  Dezember  nur  0,4  ist.  Die  übrigen  Intensitäts¬ 
höhen  ergeben  sich  aus  den  beigedruckten  Zahlen  für  die  ver¬ 
schiedenen  Zeiten  des  Jahres  und  des  Tages;  in  der  Mitte  des  Sommers 
ist  demnach  die  Wirkung  des  Lichtes  8mal  grösser  als  in  der  Mitte 
des  Winters. 
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In  tropischen  Gegenden  wirkt  das  chemische  Licht  der  Sonnen¬ 
strahlen  weit  intensiver  als  in  den  gemässigten  Klimaten.  Wenn 
von  reisenden  Photographen  angegeben  wird,  dass  es  um  so  schwie¬ 
riger  wird,  gute  photographische  Aufnahmen  zu  erhalten,  je  mehr 
man  sich  dem  Aequator  nähere,  dass  man  in  manchen  südlichen 
Gegenden  20  bis  30  Minuten  nöthig  habe,  um  photographische  Effekte 
zu  erzielen,  so  liegt  diesen  Behauptungen  ein  grosser  Irrthum  zu 
Grunde.  Der  rasche  Wechsel  in  der  Dichtigkeit  der  Luftschich¬ 
ten  in  heissen  Gegenden,  besonders  zur  Regenzeit,  bedingt  eine  oft 
von  Minute  zu  Minute  sich  ändernde  Intensität  der  chemischen 
Wirksamkeit  des  Lichtes.  Thorpe  hat  nach  Roscoe’s  Mittheil¬ 
ungen  genaue  Messungen  bezüglich  der  chemischen  Kraft  des  Lichtes 
zu  Para  in  Nordbrasilien  angestellt  und  gefunden,  dass  die  chemi¬ 
sche  Wirksamkeit  auf  photographische  Platten  an  hellen  Tagen 
eine  ganz  aussergewölmliche  sei,  und  die  höchste  aktinische  Kraft 
des  Lichtes  in  England  um  das  4 — öfache  übersteige.  Es  scheinen 
daher  jene  pbotographirenden  Experimentatoren,  welche  die  Inten¬ 
sität  des  Sonnenlichtes  in  den  Tropen  als  eine  schwächere  dar¬ 
stellen,  ihre  Platten  zu  lange  belichtet  zu  haben.  Eine  zu  lange 
chemische  Wirkung  auf  die  empfindlichen  Silbersalze  hebt  nämlich, 
wie  wir  bald  sehen  werden,  die  erhaltene  Lichtwirkung  wieder  auf. 

Eine  sehr  ausgiebige  Zusammenstellung  der  modernen  photo¬ 
metrischen  Methoden  hat  Professor  Dr.  J.  M.  Eder  in  seinem  vor¬ 
trefflichen  „Handbuche  der  Photographie“,  zweites  Heft,  Seite  150 
bis  206,  gegeben. 

3.  THEORIE  DER  PHOTOGRAPHISCHEN  PROZESSE. 

Der  Satz  des  Philosophen  Bacon  von  Verulam:  „Wirklich 
wissen  heisst  durch  Ursachen  wissen“,  hat  sich  wol  in  keiner  Frage 
mehr  bewahrheitet,  als  bei  der  Beurtheilung  des  „Wie“  und  „Warum“ 
der  meisten  photographischen  Erscheinungen.  Seit  die  wichtige 
Erfindung  als  Frucht  des  Nachdenkens  und  der  Untersuchung,  unter¬ 
stützt  durch  ein  Werk  des  Zufalles,  der  Menschheit  in  den  Schooss 
gefallen  war  und  immer  mehr  ihrer  Vollendung  entgegen  eilte, 
bemühten  sich  eifrige  Forscher,  die  Ursachen  jener  wunderbaren 
Resultate  zu  ergründen.  Die  Hebung  der  Schwierigkeit,  den  zu¬ 
fälligen  Erscheinungen  mit  mathematischer  Schärfe  eine  physika¬ 
lische  oder  chemische  Begründung  zu  geben,  ist  bis  jetzt  noch  nicht 
gelungen,  und  mag  dies  wol  vorzüglich  in  unserer  im  Allgemeinen 
noch  sehr  hypothesenreichen  und  mangelhaften  Kenntniss  von  der 
Natur  des  Lichtes  überhaupt  seinen  Grund  haben. 
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Andererseits  dürfte  gerade  die  Photographie  dazu  berufen  sein 
gleichsam  als  Zweig  der  Naturforschung,  auf  welchem  die  Gebiete 
der  Physik,  Chemie  und  Optik  sich  so  enge  berühren,  noch  wichtige 
Aufschlüsse  über  das  eigentliche  Wesen  des  Lichtes  zu  geben. 

Ziemlich  klar  in  Ursache  und  Wirkung  scheint  die  direkte 
Einwirkung  des  Lichtes  auf  reines  Chlorsilber  ( Ag  CI)  zu  sein,  wel¬ 
ches  vorher  mit  einer  organischen  Substanz  in  Contakt  gebracht 
wurde.  Die  Schwärzung  des  Chlorsilberpapiers,  welches  den  ge¬ 
nannten  Stoff  im  feinstvertheilten  Zustande  nebst  einer  geringen  Bei¬ 
mischung  von  salpetersaurem  Silberoxyd  (Ag ONO 5)  enthält,  ist 
viel  intensiver  als  die  Dunkelung  des  reinen  Chlorsilbers  ohne  Bei¬ 
mischung  organischer  Substanz.  Organische  Substanzen  z.  B.  Pa¬ 
pierfasern,  unterstützen  die  Entchlorung  und  Desoxydirung  der 
Silbersalze;  es  entsteht  nach  Einwirkung  des  Lichtes  sowol  metal¬ 
lisches  Silber,  als  auch  ein  hellviolettes  Subchlorid,  indem  das 
Chlorsilber  freies  Chlor  abgiebt  und  Chloriir  bildet.  Die  Beimisch¬ 
ung  des  Silbernitrats  dagegen  hat  das  Material  zu  liefern,  welches 
den  hauptsächlich  sichtbaren  Theil  des  Bildes  darstellt  und  blei¬ 
bend  in  demselben  enthalten  ist,  während  das  Chlorsilber  nur  die 
Empfindlichkeit  erhöhen  soll. 

Fällen  wir  reines  Chlorsilber  aus  einer  Lösung  und  setzen  das¬ 
selbe  dem  Sonnenlichte  aus,  so  werden  wir  nach  einiger  Zeit  das- 
selbej  in  eine  violettfarbige  niedere  Chlorverbindung  verwandelt 
sehen,  während  das  Wasser  das  frei  gewordene  Chlor  enthalten 
wird,  indem  das  frei  werdende  Chlor  sich  mit  einem  Aequi- 
valente  Wasserstoff  (H)  des  Wassers  ( HO )  zu  Chlorwasserstoff 
(HCl),  und  der  frei  werdende  Sauerstoff  ( 0 )  sich  mit  dem  Silber 
verbindet.  Setzt  man  aber  diesem  Gemische  etwas  salpetersaures 
Silberoxyd  ( AgOJSO 5)  zu,  so  wird  sich  das  freie  Chlor  mit  diesem 
verbinden,  wieder  Chlorsilber  bilden,  welches  sich  seinerseits  wie¬ 
der  zersetzt  und  die  Intensität  der  Schwärzung  vermehrt.  Fügen 
wir  ein  Minimum  organischer  Substanz,  z.  B.  Eiweisslösung  bei, 
so  wird  die  Schwärzung  noch  mehr  zunehmen  und  es  werden 
sich  kleine  kohlschwarze  Niederschläge  metallischen  Silbers  ab¬ 
scheiden. 

Wenden  wir  das  Gesagte  auf  die  photographische  Papierbild- 
gebung  an,  so  wird  Chlorsilber  allein,  ohne  Silbernitrat,  nur  ein  sehr 
schwaches  Bild  geben.  Dadurch  jedoch,  dass  das  unter  dem  Kopir- 
Rahmen  infolge  der  Lichteinwirkung  frei  gewordene  Chlor  sich 
immer  wieder  mit  dem  Silber  des  salpetersauren  Silberoxydes  zu 
verbinden  Gelegenheit  hat,  entsteht  immer  neues  Chlorsilber,  das 

Stein,  Das  Licht  etc.  2.  Aufl.  7 
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wieder  und  wieder  reduzirt  wird  und  durch  die  Addition  von 
schwarzem  ausgeschiedenen  metallischen  Silber  allmählich  die  ge¬ 
wünschte  Kraft  dem  Bilde  verleiht.  Es  beruht  demnach  der  positive 
photographische  Prozess  auf  einfach  verständlichen  chemischen  Vor¬ 
gängen. 

Anders  verhält  es  sich  mit  dem  Negativ-Prozesse  in  der  Camera 
obscura.  Wir  haben  gesehen,  dass  durch  Einwirkung  des  Lichtes 
auf  verschiedene  Stoffe,  sowol  chemische  als  physikalische  Wirk¬ 
ungen  erzielt  werden.  Unsere  Netzhaut  wird  von  den  zitternden 
Lichtwellen  in  Schwingungen  versetzt,  und  diese  werden  durch 
Vermittelung  des  Sehnerven  unserem  Gehirne,  dem  Sitze  der  Em¬ 
pfindungen,  zugeführt,  welche  physikalische  Bewegung  wir  „Sehen“ 
nennen;  ebenso  „sieht“  die  präparirte  Jodsilberplatte.  Die  beim 
Abnehmen  des  Objektivdeckels  der  Camera  plötzlich  auf  die  empfind¬ 
liche  Platte  gelangenden  Lichtwellen  erschüttern  die  Moleküle 
(kleinsten  Theilchen),  dieselben  gerathen  in  Schwingungen  und  lagern 
sich  je  nach  dem  Grade  der  Einwirkung  der  eingedrungenen  Licht¬ 
wellen  in  neuer  bestimmter  Reihenfolge;  diese  erste  Einwirkung  auf 
das  zu  schaffende  Bild  ist  demnach  eine  mechanische.  Wird  nun 
die  belichtete  Platte  aus  der  Kassette  genommen,  so  ist  das  Bild 
unsichtbar;  erst  durch  das  Aufgiessen  einer  Reduktionsflüssigkeit, 
z.  B.  von  Eisenvitriollösung,  werden  aus  der  auf  der  Platte  noch 
befindlichen  Lösung  von  salpetersaurem  Silberoxyd  Theile  metal¬ 
lischen  Silbers  ausgeschieden,  welche  die  Eigenschaft  bähen,  sich 
nur  auf  den  von  den  Lichtwellen  getroffenen  Theilen  der  Platte 
festzulagern  und  zwar  je  in  dem  Grade  von  Dichtigkeit,  in  welchem 
die  einzelnen  Theile  der  Platte  von  einer  stärker  oder  schwächer 
wirkenden  Lichtwelle  getroffen  worden  sind.  Untersucht  man  ein 
derartig  gewonnenes  photographisches  Glasbild  unter  dem  Mikro¬ 
skope,  so  wird  man  in  der  That  finden,  dass  die  Licht-  und  Schatten¬ 
stellen  auf  einer  engeren  oder  weiteren  Anordnung  der  Silbermoleküle 
beruhen.  Aus  nachstehender  Illustration  ist  dieses  Verhältnis  leicht 
ersichtlich.  Fig.  103  ist  nach  einer  mittels  des  Mikroskopes  direkt 
nach  einem  kleinen  Originalnegative  vergrössert  aufgenommenen 
Silberphotographie  in  eine  Zinkplatte  geätzt  worden.  Wir  sehen 
hier  an  der  Stelle  der  Schatten,  die  Silbermoleküle  selbst  in  dich¬ 
terer,  an  den  Lichtstellen  dieselben  in  dünngesäeter  Anordnung. 
Die  Eisenvitriollösung  hat  dieses  feinvertheilte  schwarze  Silber¬ 
pulver  in  der  hier  sichtbaren  Schichtung  niedergeschlagen. 

Wir  wissen,  dass  schwefelsaures  Eisenoxydul  sehr  grosse 
chemische  Verwandtschaft  zum  Sauerstoffe  hat  und  bei  Gegenwart 
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dieses  Elementes  leicht  in  schwefelsaures  Eisenoxyd  übergeht.  Bei 
der  auf  der  Platte  stattfindenden  Mischung  von  salpetersaurem 
Silberoxyde  mit  schwefelsaurem  Eisenoxydule  entzieht  das  Eisen¬ 
oxydul  dem  Silberoxyde  Sauerstoff,  und  Silber  schlägt  sich,  wie 
wir  oben  gesehen  haben,  nieder.  Würde  man  vor  Aufgiessen  der 
entwickelnden  Flüssigkeit  die  Platte  abwaschen,  so  entstünde  kein 
Bild,  indem  dem  Eisenoxydul  die  Gelegenheit,  Sauerstoff  zu  ab- 
sorbiren,  mangelte  und  das  in  der  Platte  enthaltene  Jodsilber  allein 
zur  Bildgebung  nicht  hinreicht. 

Die  physi¬ 
kalische  Theorie 
des  photograph¬ 
ischen  Negativ¬ 
prozesses  beruht 
auf  jener  von 
Moser  im  Jahre 
1842  beschrie- 
benenTbatsacbe, 
dass  beim  An¬ 
hauchen  einer 
polirten  Metall¬ 
oder  Glasplatte, 
auf  welcher  ein 
gereinigter  po- 
lirterGegen  stand 
eine  Zeit  lang 
gelegen  hatte, 
ein  Bild  dieses 

Gegenstandes  Fig.  103.  Photographische  Silbermoleküle. 

entsteht.  Auch 

durch  Behandlung  mit  Quecksilberdämpfen  konnte  das  Bild  sichtbar 
gemacht  werden.  Moser  nannte  diese  durch  Behauchen  hervor¬ 
gerufenen  Bilder:  „Thaubilder“  und  schrieb  ihre  Entstehung  der 
Wirkung  einer  den  Körpern  innewohnenden  unsichtbaren  „Lichtkraft“ 
zu.  Weitere  Versuche  ergaben  nämlich  das  merkwürdige  Resultat, 
dass  zwei  Körper,  wenn  sie  hinreichend  genähert  werden,  sich  auf 
einander  abbilden,  selbst  wenn  die  Versuche  bei  Nacht  mit  Aus¬ 
schluss  alles  fremden  Lichtes  angestellt  wurden.  Auch  diese  Bilder 
konnten  durch  Quecksilberdämpfe  oder  Anhauchen  hervorgerufen 
werden.  In  neuerer  Zeit  haben  Niepce  de  St.  Victor  und 
Becquerel  noch  merkwürdigere  Versuche  Uber  eigenthiimliclie 
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Lichtwirkungen  und  Aufspeicherungen  des  Lichtes  veröffentlicht. 
Lässt  man  nämlich  Sonnenlicht  in  eine  Blechbüchse  eindringen  und 
schliesst  man  dieselbe  hermetisch,  so  kann  noch  nach  langer  Zeit 
eine  chemische  Lichtwirkung  im  Dunkeln,  nach  Oeffnung  der 
Büchse  erzielt  werden. 

Nach  übereinstimmenden  Publikationen  auf  photochemischem 
Gebiete  wirkender  Forscher  findet  durch  Belichten  neben  der 
chemischen  Veränderung  eine  mechanische  Differenzirung  der  Silber- 
haloidsalze  im  photographisch  empfindlichen  Zustande  statt.  Da. 
gegen  ist  der  photographische  Entwickelungsprozess  nur  Folge  einer 
chemischen  Zersetzung,  indem  eine  äusserst  dünne,  vom  Lichte  ge¬ 
troffene  Oberflächenschicht  von  Silber -Sub - Jodiir,  -Bromür  oder 
-Chlorür  jene  eigenthümliche  Anziehung  auf  die  ausgefällten  Silber¬ 
und  Quecksilbertheilehen  ausübt. 

Ausser  den  Silberverbindungen  sind  noch  manche  Eisensalze, 
das  Kupferchlorid,  Verbindungen  des  Urans,  manche  Quecksilber¬ 
verbindungen,  die  Bleioxyde,  Gold-  und  Platinaverbindungen  und 
ganz  besonders  die  Chromsalze  unter  gewissen  Verhältnissen  licht¬ 
empfindlich. 

Die  Lichtempfindlichkeit  der  Eisensalze  beruht  auf  der  Ent¬ 
deckung  John  Herschel’s,  dass  Eisenoxyde  oder -Chloride,  wenn 
sie,  in  Kontakt  mit  organischen  Substanzen,  z.  B.  der  Papierfaser, 
dem  Sonnenlicht  ausgesetzt  werden,  zum  Theil  in  Eisenoxydule 
oder  Chlorüre  verwandelt  werden.  Burnett  und  Wothly  fanden 
dieselben  Eigenschaften  bei  den  Uransalzen.  Die  lichtempfindlichen 
Eigenschaften  des  Quecksilberchlorides  beruhen  auf  dem  Zerfallen 
dieses  Salzes  im  Lichte  in  Quecksilberchlorür  und  Chlor,  ebenso 
werden  gelbes  Jodblei  unter  Jodausscheidung,  Chlorgold  in  wässe¬ 
riger  Lösung,  und  Platinchlorid  unter  Ausscheidung  von  Chlor,  im 
Lichte  zersetzt  und  in  Chlorüre  verwandelt.  Eine  weitgehendere 
Anwendung  haben  in  neuerer  Zeit  die  chromsauren  Salze  in  der 
Photographie  erlangt.  Bei  Gegenwart  organischer  Stoffe  wird  die 
Chromsäure  zu  einem  niedrigeren  Chromoxyd  im  Lichte  reduzirt 
und  der  frei  gewordene  Sauerstoff  verbindet  sich  mit  dem  orga¬ 
nischen  Körper  zu  einer  festen  unlöslichen  Masse.  Werden  dem 
organischen  Körper  —  am  geeignetsten  ist  hier  die  Gelatine  — 
Farbstoffe  beigemengt,  so  werden  diese  auf  mechanischem  Wege 
mit  in  die  sich  bildende  fast  unlösliche  Masse  genau  in  einem  der 
Lichtwirkung  analogen  Verhältnisse  eingebettet  und  entstehen  auf 
diese  Weise  die  sogenannten  Kohlebilder  oderPigmentphotographieen. 

Wir  haben  demnach  auch  hier,  wie  bei  fast  allen  photo- 
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graphischen  Prozeduren,  ein  Zusammengehen  von  physikalischen 
und  chemischen  Wirkungen  vor  uns.  Die  rasch  fortschreitenden 
Forschungen  auf  allen  Gebieten  der  Naturwissenschaften  berechtigen 
uns  zu  der  Hoffnung,  dass  noch  manches  Dunkel  in  der  Theorie 
obiger  Prozesse  in  Bälde  wird  gelichtet  werden. 

4.  KUENSTLICHE  LICHTQUELLEN. 

Soll  die  Anwendung  der  Photographie  auf  die  wissenschaftliche 
Forschung  eine  allgemeine  Berücksichtigung  der  Fachgenossen  finden, 
so  ist  vor  Allem  die  störende  Abhängigkeit  von  den  Witterungs¬ 
verhältnissen  zu  beseitigen.  Wenn  auch  das  direkte  Sonnenlicht 
immerhin  sehr  schwer  zu  ersetzen  sein  wird,  so  stehen  uns  doch 
mannichfache  künstliche  Lichtquellen  mit  genügender  photogenischer 
Kraft  zu  wissenschaftlichen  Arbeiten  zur  Verfügung. 

a.  DAS  LAMPEN-  UND  GASLICHT. 

Die  einfachste  chemische  Lichtquelle  ist  eine  gute  Kamphin-, 
Petroleum-  oder  Photogenlampe,  wie  ich  solche  schon  im  Jahre  1865 


Fig.  104.  Kamphinöllampe  zum  Photographiren.  Fig.  105.  Argand’s  Gasbrenner. 

zu  photographischen  Zwecken  beschrieben  und  empfohlen  habe. 
Eine  grosse  Menge  photogenischer  Strahlen,  welche  in  den  Grenzen 
des  sichtbaren  Spektrums  liegen,  treten  hier  in  Wirksamkeit.  Die 
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Lampe  Fig.  104  ist  von  einer  schwarzwandigen  Hülse  H  umgeben, 
welche  an  ihrer  hinteren  Fläche  einen  Hohlspiegel  S ,  an  ihrer 
gegenüberliegenden  vorderen  Fläche  eine  Linsenkombination  L 
trägt;  das  Licht  befindet  sich  im  Fokus  des  Hohlspiegels  bei  H. 
Die  Linsen  sind  in  einer  Hülse  verschiebbar.  Der  Cylinder  der 
Lampe  ist  von  einem  geschwärzten  Rohre  R  umgeben,  um  alles 
Nebenlicht  abzuhalten.  Die  von  dem  Hohlspiegel  reflektirten  Strahlen 
werden  parallel  auf  die  Linse  geworfen  und  hier  im  "V  ereine  mit 
den  direkt  von  der  Lichtquelle  kommenden  Strahlen  aut  den  zu 
photographirenden  Gegenstand  konzentrirt.  Steht  die  Lichtquelle 


Fig.  IOC.  Skioptikon  zu  Beleuchtungszwecken. 


durch  das  entsprechende  Heranschieben  der  Linse  im  Brennpunkte 
der  letzteren,  so  wird  auch  ein  Theil  der  Strahlen  parallel  nach 
aussen  geleitet  werden.  Eine  sehr  vortheilhafte  künstliche  Beleuch¬ 
tung  mit  verhältnissmässig  sehr  starker  aktinischer  Kraft  wird  durch 
das  sogenannte  Skioptikon,  den  bekannten,  mit  Petroleumlicht 
versehenen  Projektionsapparat  erzielt  und  insbesondere  zur  Dar¬ 
stellung  von  Vergrösserungen  auf  feuchten  Jodbromcolodium-  und 
trockenen  Bromsilberplatten,  wie  solche  bei  der  Behandlung  der 
Mikrophotographie  eingehendere  Schilderung  finden  werden,  ver¬ 
wendet.  Auch  das  aus  den  Gasfabriken  in  Röhren  zugeleitete 
Kohlenwasserstoffgas  ist  bei  Benutzung  eines  geeigneten  Brenners, 
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welcher  in  den  Fokus  des  soeben  geschilderten  optischen  Apparates 
zu  bringen  ist,  verwendbar.  Eine  Argandische  Beleuchtungsein¬ 
richtung  mit  doppeltem  Luftzuge 
(Fig.  105)  giebt  eine  aktinisch  recht 
wirksame  Lichtquelle.  Die  Anwend¬ 
ung  dieser  Lampen  eignet  sich  bei 
1  bis  2  Minuten  Expositionszeit  vor¬ 
züglich  für  schwache  Vergrösser- 
ungen,  bis  zur  50  fach  linearen,  sowie 
zur  Anfertigung  positiver  Glasbilder. 

In  letzterem  Falle  hat  man  das  mit 
der  empfindlichen  Platte  vereinigte  Ne¬ 
gativ  nur  direkt  vor  die  Lampe  zu 
bringen;  in  wenigen  Sekunden  ist  die 
Wirkung  vollendet. 

Einen  eigenthümlichen  Schirm  zur 
Verwendung  des  Gaslichtes  hat  Law 
in  England  konstruirt,  womit  er  seit 
einigen  Jahren  bei  Gaslicht  mit  Erfolg 
direkte  photographische  Aufnahmen 
macht;  der  Brenner  steckt  auf  einer 
1  y2  Meter  hohen  Eisensäule  mit  Fuss 
A.  Ueber  dem  Rundbrenner  befindet 
sich  ein  Rohr,  dessen  unteres  Ende 
B  aus  Glimmer  besteht;  bei  C  be¬ 
findet  sich  der  Gashahn.  Der  Brenner 
hat  68  Oeffnungen,  verbraucht  160  bis  200  Kubikfuss  Gas  per  Stunde 
und  liefert  angeblich  eine  Lichtstärke  von  1250  Kerzen.  Der  Re¬ 
flektor  ist  von  galvanisirtem  Eisen  und  mit  Streifen  geschliffenen 
Spiegelglases  ausgelegt.  Um  die  von  der  grossen  Flamme  aus¬ 
strahlende  Hitze  abzuhalten,  wird  zwischen  Apparat  und  photo¬ 
graphisch  aufzunehmenden  Gegenstand  ein  Schirm  von  blauem 
Glase  gestellt. 

h.  DER  ASTRALGASAPPARAT. 

Die  ausserordentliche  Flüchtigkeit  der  Destillationsprodukte  des 
Petroleums  und  die  Leichtigkeit,  solche  in  Gasform  zu  verwandeln, 
gab  Veranlassung  zur  Konstruktien  verschiedener  Gaserzeugungsma¬ 
schinen.  Im  Folgenden  geben  wir  die  Beschreibung  eines  Apparates, 
welcher  das  betreffende  Gas  ohne  Feuerung  aus  den  Destillaten 
des  Petroleums  selbst  erzeugt,  und  dürfte  derselbe,  ohne  irgend 
welche  gefahrvolle  Eigenschaften  zu  besitzen,  besonders  solchen  Ex- 


Eig.  107.  Reflektor  für  phot.  Aufnahmen 
mit  Gaslicht. 
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perimentatoren,  denen  eine  Röhren-Gaseinrichtung  mangelt,  zu  em¬ 
pfehlen  sein.  —  Der  Apparat  (Fig.  108)  besteht  aus  drei  Theilen, 
dem  Reservoir«,  dem  sogenannten  Carburator  p,  und  aus  dem  Ven¬ 
tilator  c.  Die  drei  genannten  Haupttheile  des  Apparates  stehen  in 
unmittelbarer  Verbindung  mit  einander  und  zwar  so,  dass  a  und  c, 
Reservoir  und  Ventilator,  über  dem  niedrigeren  viereckigen,  den 
Carburator  enthaltenden,  Kasten  angebracht  sind.  Der  Ventilator 

steht  mit  einer 
Rollet  und  diese 
mittels  einer 
starken  Schnur 
mit  einem  Ge¬ 
wichte  e  in  Ver¬ 
bindung.  Durch 
Aufziehen  des 
Gewichtes  bei  n, 
mittels  des  Kur¬ 
belschlüssels  /, 
gelangt  der  Ven¬ 
tilator  in  Beweg¬ 
ung  und  treibt 
beständig  einen 
atmosphärischen 
Luftzug  in  den 
Carburator  hin¬ 
ein.  Der  letztere 
selbst  besteht  aus 
zwei  übereinan¬ 
der  liegenden 
und  durch  eine 
Röhre  mit  einan¬ 
der  in  Verbind¬ 
ung  stehenden 
viereckigen 

flachen  Gefässen,  in  deren  Innerem  sich  schneckenartig  gewundene, 
zum  grössten  Theil  mit  gewöhnlichen  Badeschwämmen  gefüllte  Gänge 
befinden,  welche  von  dem  eingegossenen  Leuchtstoffe  vollgesogen 
sind.  Der  eintretende  Luftstrom  ist  genöthigt,  sich  durch  die 
schneckenartigen  Gänge  des  Carburators  hindurch  zu  drängen,  auf 
welchem  Wege  er  mit  dem  Gasdunste  des  Leuchtstoffes  sich  zu 
sättigen  vermag.  Der  auf  solche  Weise  mit  Gasdünsten  ge- 


Pig.  10S.  Astralgasapparat. 
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schwängerte  Litftstrom  steigt  nun  in  einer  mitten  durch  den  Leucht¬ 
stoffbehälter  sich  ziehenden  Röhre  nach  dem  Hauptleitungsrohr  h, 
von  wo  aus  derselbe  bis  in  die  Brenner  getrieben  wird.  — 

Bei  j  wird  der  Ventilator  mit  Wasser  bis  zur  Höhe  von  k  ge¬ 
füllt;  von  vier  zu  vier  Wochen  ist  das  verdunstete  Wasser  nachzu¬ 
füllen;  bei  l  kann  das  Wasser  nach  Oefifnung  der  Schraube  j  ent¬ 
leert  werden.  Bei  m  wird  der  Behälter  a  mit  flüssigem  Leuchtstoff 
gefüllt.  Der  Hochstand  des  Leuchtstoffes  ist  an  einer  kommuni- 
zirenden  Röhre  bei  a  ersichtlich.  Bei  o  und  p  befinden  sich  die 
durch  Hähne  verschliessbaren  Verbindungsröhren  zwischen  Leucht¬ 
stoffbehälter  und  Carburator.  Bei  r  und  s  sind  durchsichtige  Glim¬ 
merscheiben  zur  Kontrole  des  Flüssigkeitshochstandes  in  den  beiden 
Abtheilungen  des  Carburators  angebracht.  Bei  u  kann  der  Carbu¬ 
rator  selbst  entleert  werden;  bei  w  ist  ein  Regulirungskranen  an¬ 
gebracht.  Als  benutzbare  Leuchtstoffe  eignen  sich  die  leichtflüchtigen 
Destillate  des  Petroleums.  (Gasolin,  Ligroin,  Naphta,  Astral-Gas  etc.) 

c.  DAS  MAGNESIUMLICHT. 

Für  stärkere  Vergrösserungen,  sowie  für  die  Photographie  un¬ 
durchsichtiger,  durch  Reflexe  von  oben  zu  beleuchtender  Körper 
sind  wir  genöthigt,  uns  kräftigerer  Lichtquellen  zu  bedienen,  in 
erster  Linie  steht  hier  das  Licht  des  brennenden  Magnesiummetalles. 
Ein  brennender  Magnesiumfaden  von  l/2  Millimeter  Dicke  ent¬ 
spricht  der  Leuchtkraft  von  74  Stearinkerzen.  Das  Spektrum  dieser 
Lichtquelle  ist  ungemein  reich  an  violetten  und  übervioletten  Strahlen. 
Die  chemische  Wirksamkeit  des  Magnesiumlichtes  wurde  1859  von 
Bunsen  und  Roscoe  gemessen  (siehe  Seite  91)  und  mit  der  des 
Sonnenlichtes  verglichen  (Poggendorf’s  Annalen  CVIII.  261).  Roscoe 
sagt:  „Dieser  Vergleich  ergab,  dass  bei  einer  Zenithdistanz  von 
67 0  22,  der  durch  das  Auge  wahrnehmbare  Glanz  der  Sonnenscheibe 
524,7  mal  so  gross  ist,  als  der  des  brennenden  Magnesiumdrahtes, 
während  bei  derselben  Zenithdistanz  der  chemische  Effect  der  Sonnen¬ 
scheibe  nur  36,6  mal  so  gross  ist,  als  der  des  Drahtes.“  Hieraus 
geht  deutlich  hervor,  welch  hohen  Werth  dieses  Metall  als  eine 
Quelle  chemisch  wirksamer  Strahlen  für  photographische  Zwecke 
haben  muss.  Um  dasselbe  eine  Minute  lang  zu  unterhalten,  wird 
ein  Drahtgewicht  von  circa  einem  Decigramm  verbraucht.  Magne¬ 
siumdraht  ist  jetzt  im  Handel  für  den  ziemlich  billigen  Preis  von  circa 
25  Pfennigen  pro  Gramm  zu  haben,  während  das  Loth  (15  Gramm) 
vor  mehreren  Jahren  noch  8  Thaler  kostete;  15  Centimeter  (Vio 
Gramm)  des  Drahtes  geben  beim  Verbrennen  hinreichendes  Licht 


106 


Allgemeiner  Theil. 


zu  einer  mikrophotographischen  Aufnahme.  Für  die  praktische  Be¬ 
nutzung  des  Magnesiumlichtes  dienen  regulirende  Lampen  mit  Hohl¬ 
spiegel.  Sie  bestehen  aus  einem  in  einer  Blechkapsel  D  (Fig.  109) 
befindlichen  Uhrwerke,  welches  bei  G  aufgezogen  wird  und  zwei 
kleine  mit  Gummi  überzogene  Walzen  aneinander  vorbeidreht.  Der 
zu  verbrennende  in  A  vorräthig  aufgerollte  Magnesiumdraht  ist  bei 
B  in  das  Uhrwerk  eingefügt,  und  schiebt  sich  mittels  der  Walzen 
durch  das  Messingröhrchen  DC  vor,  um  bei  C  angezündet  werden 
zu  können.  Der  Lichtpunkt  befindet  sich  im  Fokus  des  Hohlspiegels. 
Durch  einen  in  dem  oberen  Theil  der  Kapsel  B  befindlichen  Wind¬ 
fang  kann  die  Raschheit  der  Drahtbewegung  regulirt  werden;  der 

kleine  Hebel  bei 
F  dient  zur  Hem¬ 
mung  des  Uhr¬ 
werkes,  um  das 
gewünschte  Er¬ 
löschen  des  Lich¬ 
tes  zu  bewirken. 
Die  Dämpfe  des 
verbrannten  Me- 
talles  werden 
durch  einen  über 
dem  Hohlspiegel 
angebrachten 
Rauchfang  abge¬ 
leitet,  wie  wir 
solchen  an  der 
etwas  kompli- 

Fig.  109.  Magnesiumlampe  mit  Hohlspiegel.  . 

zirteren  Lampe 

in  Fig.  110  dargestellt  haben.  Um  einen  stärkeren  Lichtpunkt 
zu  erhalten ,  kann  man  einige  Magnesiumfäden  zusammenwinden, 
oder  das  Metall  in  Bandform  verbrennen;  auch  ein  miteingedrehter 
Zinkfaden,  welcher  durch  die  Hitze  des  brennenden  Magnesiums  in 
weissem  Lichte  erglüht  und  verbrennt,  erhöht  die  Leuchtkraft. 

In  neuerer  Zeit  verbrennt  man  das  Magnesium  auch  in  Form 
von  Metallpulver.  Die  entsprechende  Lampe  ist  ohne  Uhrwerk  nach 
dem  Prinzip  der  Sanduhren  konstruirt.  Das  Metallpulver  befindet 
sich  in  einem  Gefässe  A  (Fig.  111),  welches  nach  unten  zugespitzt 
ist,  und  in  eine  kleine  Oeffnung  B  mündet,  durch  die  das  mit 
feinem  Sand  gemischte  Magnesium  auf  eine  kleine  Gasflamme 
herunter  fällt.  Das  Pulver  verbrennt  mit  einem  höchst  intensiven 
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Lichte,  während  die  Magnesiumdämpfe  durch  den  Rauchfang  C  ent¬ 
weichen.  Durch  einen  kleinen  Schieber  an  dem  sanduhrförmigen 
Gefässe  kann  das  grelle  Licht  unterbrochen  werden  ,  während  die 


Fig.  110.  Magnesiumlampe  mit  Rauchfang. 

kleine  Gasflamme  als  einfache  Leuchtquelle  weiter  zu  brennen 
vermag. 


Fig.  111.  Magnesiumlampe  ür  Leuchtpulver. 

Für  alle  Fälle  ist  die  Magnesiumlampe  in  Folge  der  grossen 
photochemischen  Wirksamkeit  des;  brennenden  Magnesiumdrahtes 
und  seiner  einfachen  Anwendung  einer  der  wichtigsten  und  be¬ 
quemsten  Beleuchtungsapparate  zu  photographischen  Aufnahmen 
wissenschaftlicher  Objekte  geworden. 


108 


Allgemeiner  Theil. 


d.  DAS  HYDKOOXYGENGAS  -  LICHT. 

(Dniinmond  'sches  Kalklielit.) 

Wenn  man  Wasserstoffgas  vor  dem  Anzünden  mit  so  viel  reinem 
Sauerstoffe  mengt,  als  zur  vollständigen  Verbrennung  des  ersteren 
erforderlich  ist  und  die  Mischung  entzündet,  so  explodirt  solche 
bekanntlich  mit  einem  starken  Knalle  und  entwickelt  eine  Hitze, 
welche  durch  wenig  andere  Verbrennungsmethoden  erreicht  wird. 

Ein  englischer  Marine-Ofti- 
zier,  Drummond,  hatte  zuerst 
den  Gedanken,  auf  ein  Stück 
Kreide ,  oder  reinen  Kalk, 
eine  entzündete  Mischung  von 
Wasserstoff  und  Sauerstoff  gas 
wirken  zu  lassen.  Er  erhielt 
in  dem  Weissglühen  des  Kalkes 
das  lebhafte  Licht,  welches 
seinen  Namen  trägt. 

Es  bedarf,  um  eine  Explo¬ 
sion  zu  vermeiden,  einer  Vor¬ 
richtung,  die  beiden  Gase  erst 
an  dem  Orte  des  Anziindens 
zu  mengen,  damit  die  Flamme 
beim  Gebrauche  nicht  in  das 
Innere  des  Behälters  Zurück¬ 
schlagen  könne.  Dieses  wird 
erreicht,  wenn  die  Gase  aus 
besonderen  Behältern  durch 
zwei  Leitungsröhren  in  eine 
Ausmündungsröhre  gelangen, 
wobei,  um  das  richtige  Misch- 
ungsverhältniss  zu  treffen,  die 
Querschnitte  der  beiden  Böhren 
wie  2:  1  sich  zu  verhalten  haben.  Man  nennt  diese  Vorrichtung  das 
Knallgasgebläse  (Fig.  112).  Man  öffnet  den  Hahn  des  Wasserstoff¬ 
gasrohres  TF,  oder  das  zuführende  Rohr  gewöhnlichen  Leuchtgases, 
welches  man  zu  gleichem  Zwecke  verwenden  kann,  und  lässt  das 
Sauerstoffgas  S  erst  Zuströmen,  wenn  der  Kalkcylinder  recht  gleich- 
mässig  erwärmt  ist.  Eine  sehr  praktische  Knallgaslampe,  welche 
man  in  jede  Gasleitung  mit  Leichtigkeit  wie  einen  gewöhnlichen 
Gasbrenner  aufsetzen  kann,  hat  W.  Lönholdt  construirt.  Der 
Brenner  ist  in  Fig.  113  abgebildet.  Derselbe  wird  bei  a  auf  eine 


Fig  112.  KnallgasgeMäse. 
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beliebige  Leuchtgaslampe  aufgesteckt,  während  an  der  Röhre  b  der 
Schlauch  für  die  Zuführung  des  Sauerstoffgases  angeheftet  wird. 
Mittelst  des  gebogenen  Röhrchens  d  wird  das  Sauerstoffgas  inmitten 
der  Leuchtgasröhre  nach  oben  geführt.  Ueber  diesem  Sauerstoff¬ 
leuchtgasbrenner  ist  an  dem  Bügel  gg  ein  Halter  /  angebracht,  in 
welchem  der  präparirte  Kalkstift  e  mittels  einer  federnden  Hülse 
in  der  Weise  befestigt  ist,  dass  man  ihn  allmählich  vorschieben 
kann.  Einen  weniger  einfachen,  aber  früher  in  Frankreich  viel 
in  Gebrauch  gewesenen  Sauerstoffleuchtgasbrenner  hatte  T  es  sie  du 
Mothay,  dessen  Gaserzeugungssystem  wir  auf  den  folgenden  Seiten 
besprechen  werden,  construirt.  Bei  diesem  Brenner  (Fig.  114) 


e 


Fig.  114  Tessie  du  Mothay ’s 
Sauerstoffgasbrenner. 


Fig.  113,  Loenholdt’s 
Sauerstoffgasbrenner. 


werden  kleine  Griffel  von  Magnesia  in  leuchtende  Glut  versetzt. 
Die  Brenner  bestehen  aus  mehreren  kleinen  Röhrchen.  Der  Sauer¬ 
stoff  kommt  aus  den  Röhren  BB',  der  Magnesia-Cylinder  wird  auf 
C  in  Mitte  dieses  Röhrensystems  aufgesteckt,  während  das  Leuchtgas 
dem  Röhrensysteme  AA!  entströmt.  Um  ein  genügendes  Knallgas¬ 
licht  zu  erhalten,  hat  man  ausser  dem  Gebläse,  welches  wir  in 
Fig.  112  abgebildet,  eine  Vorrichtung  zur  Aufbewahrung  des  Wasser¬ 
stoffgases  und  Sauerstoffgases  nöthig.  Erstere  fällt  gewöhnlich  bei 
Benutzung  einer  Leuchtgasleitung  weg.  Solche  Aufbewahrungs¬ 
behälter  bestehen  entweder  in  blechenen  Gasometern  oder  in  Gas¬ 
säcken  von  Kautschuk,  welche  die  Form  eines  Blasebalges  haben, 
wie  Solches  unsere  Fig.  115  zeigt.  Die  Säcke  haben  an  einem 
Ende  einen  Hahn  zur  Regulirung  des  ausströmenden  Gases. 
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Figur  115  zeigt  ausserdem  eine  Klappenvorrichtung,  um  die 
Gassäcke  für  die  Benutzung  des  Gases  einem  gewissen  Drucke 
unterwerfen  zu  können.  Die  Klappe  ist  von  zwei  in  einem  Winkel 
artikulirenden  Bretern  gebildet,  und  ist  an  derselben  ein  Querstück 
zum  Aufsetzen  der  Gewichte  angebracht.  Fig.  116  zeigt  die  Endtlieile 
der  zuführenden  Gasröhren,  in  welchen  Sicherheitsventile  angebracht 
sind,  um  ein  Zurückschlagen  der  Flamme  zu  verhüten.  Derartige 


Ventile  können  dreierlei  Art  sein.  Das  Sicherheitsventil  A  wirkt 
durch  sein  eigenes  Gewicht,  das  mittlere  B  durch  eine  Spiralfeder, 
während  das  dritte  C  durch  einen  elastischen  Zug  geschlossen  wird. 
In  Fällen,  wo  die  Kautschuksäcke  nicht  zu  beschaffen  sind,  können 
Metallbehälter  mit  Vortheil  verwendet  werden.  Solche  bestehen 
aus  Kupfer-  oder  Zinkplatten  (Fig.  117)  und  sind  nach  Art  der 
meisten  Gasometer  mit  Wasserdruckvorrichtung  versehen.  Zwei 

Cy linder,  A  und 
B,  sind  in  der 
Weise  zusam¬ 
mengefügt,  dass 
der  äussere  A 
über  dem  inne¬ 
ren  ,  nach  oben 
geschlossenen  B 

gleichsam  gestülpt  ist.  Beide  Cy  linder  stehen  in  einem  mit  Wasser 
gefüllten  Gefässe  I).  Das  Wasser  schliesst  bei  a  den  Cy  linder  A 
ab,  welcher  durch  die  über  Rollen  aufgehängten  Gewichte  in  Schwebe 
gehalten  wird.  Durch  das  Rohr  b  wird  das  Sauerstoffgas  zugelassen, 
welches  den  Cylinder  A  bei  der  Füllung  in  die  Höhe  drückt.  Ist  der 
Cylinder  gefüllt  und  soll  aus  demselben  das  Gas  wieder  entweichen, 
so  geschieht  dieses  bei  c,  indem  die  Gewichtsteine  abgehängt  werden, 
der  Cylinder  A  durch  seine  Eigenschwere  sich  in  das  Wasser  senkt 
und  dadurch  selbst  das  Gas  bei  c  wieder  auspresst. 


Fig.  116.  Sicherheitsventile. 
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Was  die  Darstellungsweise  des  zu  benutzenden  Sauerstoffgases 
anbetrifft,  so  ist  für  kleinere  Experimente  die  bekannte  Methode 
durch  Erhitzung  einer  Mischung  von  chlorsaurem  Kali  und  Eisen¬ 
oxyd  in  einer  durch  eine  Spiritusflamme  erwärmten  Glasretorte  zu 
empfehlen.  Für  die  Darstellung  in  grösseren  Mengen  ist  ein  guss¬ 
eiserner  Kolben,  welcher  mit  der  genannten  Mischung  gefüllt  und 
über  Kohlenfeuer  erhitzt  wird,  geeigneter. 

Sowol  zu  photographischen  Arbeiten  als  auch  für  Projektions¬ 
studien  und  Lehrzwecke  ist  die  Bereitungsweise  von  Tessie  du 
Mo thay  besonders  zu  empfehlen.  Tessie  duMothay  hat  gefunden, 
dass,  wenn  man  mangansaures  Natron  in  einer  gusseisernen  Retorte  auf 
450°  C.  erhitzt  und  man  zu  gleicher  Zeit  durch  die  Retorte  Wasser¬ 
dampf  streichen  lässt,  die  Mangansäure  sich  zer¬ 
setzt  und  einen  Theil  ihres  Sauerstoffes  abgiebt, 
welcher  in  einem  Gasometer  aufgefangen  wird. 

Ist  durch  diese  Prozedur  ein  grosser  Theil  des 
Sauerstoffes  frei  geworden,  so  kann  man  mit 
Leichtigkeit  solchen  dem  desoxydirten  Salze 
wieder  zuführen,  indem  man  einen  Strom 
warmer  atmosphärischer  Luft  an  Stelle  des 
Wasserdampfes  durch  die  Retorte  streichen  lässt. 

Das  mangansaure  Natron  bildet  sich  von  Neuem 
auf  Kosten  des  Sauerstoffes  der  Luft  und  kann 
nun  wieder  unter  dem  Einflüsse  sehr  hoher 
Temperatur  mit  Hülfe  des  Wasserdampfes  Sauer¬ 
stoff  abgeben.  Durch  diese  abwechselnde  Opera¬ 
tion  liefert  dieselbe  Menge  mangansauren  Na¬ 
trons  viele  Yolumtheile  reinen  Sauerstoffgases. 

Um  dasselbe  im  Grossen  zu  bereiten  (Fig.  118), 
werden  eine  Anzahl  eiserner  Kessel  B,  B\  zusammengemauert, 
welche  das  mangansauere  Natron  enthalten,  um  bis  zur  Roth- 
glühhitze  erwärmt  zu  werden.  Ein  Dampfkessel  [C]  giebt  durch 
ein  Rohr  [L)  den  nöthigen  Dampf  ab;  die  Mischung  von  Dampf 
und  Sauerstoff  wird  in  einer  eisernen  Vorlage  gewaschen,  wo¬ 
selbst  sich  der  Dampf  kondensirt  und  das  Sauerstoffgas  in  einen 
Gasometer  übergeführt  wird.  Der  zweite  Theil  der  Operation,  d.  h. 
die  Durchstreichung  der  von  Kohlensäure  befreiten  atmosphärischen 
in  D  gewärmten  Luft  geschieht  durch  einen  Ventilator,  welcher 
von  einer  kleinen  Dampfmaschine  getrieben  wird.  Fig.  119  zeigt 
die  Totalansicht  der  von  Tessie  duMothay  angewandten  Appa¬ 
rate.  A  bedeutet  den  Heizofen,  B ,  B  Retorten,  C  Dampfkessel, 


Fig.  117.  Gasometer. 
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D  Luftwärmekessel,  E ,  F  Luftzugröhren,  G  Hauptabzugrohr  für  das 
gewonnene  Sauerstoffgas,  H  Dampfabzugrohr,  L  Dampfdurch- 
streicbungsrobr,  M  Sammelröbren  für  das  gewonnene  Sauerstoffgas, 
K  Verbindungsstück  der  Sammelröhren  für  das  letztere,  P  Luft- 


zugzuführungsrohr,  R  Kohlenreservoir,  S  S  Heizungsstellen,  T  Halte¬ 
stangen  für  das  Röhrenwerk. 

Um  das  auf  diese  Weise  bereitete  Sauerstoffgas  zur  Verwendung 
zu  transportiren  und  in  Gasometer  oder  Gassäcke  überzuführen, 
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wurden  eigene  Kompressionscylinder  konstruirt.  Fig.  119  A  zeigt 
uns  einen  solchen  Behälter,  E  ist  ein  aus  Schmiedeeisen  bereiteter 
Cylinder,  F  ein  starker  Hahn,  G  ein  Regulator,  welcher  in  dem 
zweiten  Theil  der  Fig.  119  B  vergrössert  gezeichnet  ist.  Derselbe 
wird  durch  eine  centrale  in  der  Mitte  durchbohrte  Scheibe  gebildet; 
durch  das  Bohrloch  geht  ein  Schliess- Stift  S,  welcher  durch  die 
Mikrometerschraube  M  um  ein  Minimum  geöffnet  werden  kann,  so 
dass  das  komprimirte  Gas  bei  L  allmählich  auszuströmen  im  Stande 
ist.  Der  Stift  S  muss,  um  leicht  mögliche  Oxydation  zu  vermeiden, 
von  Platina  oder  Gold  angefertigt  werden. 

Den  in  grossen  Behältern  aufgefangenen  Sauerstoff  nach  oben 
geschilderter  Methode  zu  verwerthen  und  einzelnen  Konsumenten 
zugänglich  zu  machen,  dienen  eigene  transportable  Gasbehälter, 
deren  jeder  circa  400  Liter  gewöhnliches  Gas,  wenn  in  kompri- 
mirtem  Zustande,  fassen  kann;  solche  sind  in  einen  Transportwagen 


Fig.  119.  Cylinder  zur  Kompression  des  Sauerstoffes. 


eingesehlossen.  Das  in  diese  Cylinder  eingeschlossene  Gas  steht 
unter  einem  Druck  von  11  Atmosphären.  Jeder  Cylinder  (Fig.  120) 
trägt  ein  durch  einen  Hahn  verschliessbares  Abzugsrohr,  welche 
Röhren  gemeinschaftlich  in  ein  Hauptrohr  AB  zusammenmünden, 
das  mit  einem  Manometer,  welcher  die  stete  Höhe  des  Gasdrucks 
anzeigt,  kommunizirt.  Das  Hauptrohr  kann  durch  9  Hähne  immer 
mit  jedem  einzelnen  Cylinder  separat  in  Verbindung  gesetzt  werden. 
Das  Rohr  C  mit  Gummischlauch  dient  zur  Abgabe  des  Gases  an 
die  Konsumenten.  Letztere  besitzen  einen  einfachen  metallenen 
Gasbehälter,  in  welchem  das  komprimirte  Sauerstoffgas  durch  eigene 
Kraft  infolge  seiner  Kompression  einströmt. 

Vor  einigen  Jahren  wurde  das  Knallgasgebläse  durch  eine 
ingeniöse  Modifikation  von  Dr.  L.  Harnecker,  weiland  in  Wrietzen 
a.  d.  0.  vereinfacht.  Der  Kalkcylinder  ist  durch  einen  Mag¬ 
nesia  - Olivincylinder  ersetzt,  auf  welchen  eine  mit  Sauerstoff 
genährte  Alkoholflamme  ausströmt.  R  (Fig.  121)  ist  ein  Alkohol¬ 
stein,  Das  Licht  etc.  2.  Aufl.  8 
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reservoir,  aus  welchem  durch  eine  Röhre  der  Alkohol  nach  dem 
Dochte  bei  D  fliesst;  eine  zweite  Röhre  AB  ist  unter  der  ersten 
angebracht,  aus  welcher  bei  B  das  einem  Gassacke  entströmende 
Sauerstoffgas  zu  Tage  kömmt  und  die  Flamme  auf  den  bei  £  auf¬ 
zusteckenden  Olivincylinder  0  leitet.  Die  aus  Magnesia,  Kalk  und 


Chrysolith  (Olivin)  zusammengesetzten  Cylinder  werden  in  einer 
hydraulischen  Presse  geformt  und  besitzen,  in  Weissglut  gebracht, 
ein  sehr  helles,  gleichmässiges  Leuchtvermögen,  wobei  sich  gleich¬ 
zeitig  eine  kräftige  photochemische  Wirksamkeit  äussert. 
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e.  DAS  STICKOXYD  -SCHWEFELKOHLENSTOFFLICHT. 

Eine  weitere  sehr  ergiebige  künstliche  Lichtquelle  zu  photo¬ 
graphischen  Zwecken  ist  das  Stickoxyd  -  Schwefelkohlenstofflicht. 
Eine  in  einem  Cylinder  befindliche  Mischung  von  Schwefelkohlen¬ 
stoffdampf  und  Stickoxydgas  brennt  mit  intensiv  blauer  Flamme. 
Delachanal  und  Mermet  in  Paris  haben  eine  Vorrichtung  erson¬ 
nen,  womit  eine  kontinuirliche  durch  Stickoxyd  angefachte  Schwefel¬ 
kohlenstoffflamme  erzeugt  werden  kann.  Zu  diesem  Zwecke  nimmt 
man  eine  zweihalsige  Woulf’sche  Flasche  von  500  Kubikcentimeter 
Inhalt  (Fig.  122)  und  füllt  dieselbe  mit  in  Schwefelkohlenstoff  ge¬ 
tränkten  Schwamm-,  Koaks-  oder  Bimsteinstücken.  In  eine  Tubu- 
latur  ist  ein  Rohr  (A)  eingefügt,  welches  auf  eine  Entfernung  von 
ungefähr  i/2  Centimeter  vom  Pfropfen  nach  innen  ausmündet ;  in 
der  andern  Tubulatur  liegt  ein  zweites  Rohr,  das  in  eine  ungefähr 
20  Centimeter  lange  Glas-  oder  Metallröhre  ( B )  eingefügt  ist,  welche 
mit  dicht  geschichtetem 
Hammerschlag  gefüllt  wird. 

Hierdurch  soll  das  Zurück¬ 
schlagen  der  Flamme  und 
hiemit  eine  Explosion  der 
Gasmischung  verhindert 
werden.  Durch  das  Rohr 
A  lässt  man  Stickoxydgas 
eintreten ,  welches  die 
Schwefelkohlendämpfe  mit- 

,  _  Fig.  121.  Harneckei-’s  Olivinlicht. 

nimmt  und  dann  nach  dem 

Austritte  durch  das  Rohr  B  mittels  eines  Kautschukrohres  in  einen 
modifizirten  Bunsen’schen  Brenner  C  geleitet  wird,  der  keine  Oeff- 
nungen  für  den  Zutritt  der  Luft  und  auch  nicht  das  konische 
Einsatzstück  zur  Reguli rung  der  Gaseinströmung  besitzt.  Das 
Stickoxyd  wird  nach  St. -Claire-Deville  durch  die  Einwirk¬ 
ung  einer  Mischung  von  Salpeter-  und  Schwefelsäure  auf  Eisen 
bei  gewöhnlicher  Temperatur  erzeugt,  indem  man  in  eine  Flasche 
auf  eine  Lage  von  Porzellanscherben  Stücke  von  Schmiedeeisen 
bringt  und  eine  zweite  mit  dem  Säuregemisch  füllt.  Die  am 
Boden  befindlichen  Tubulaturen  beider  Flaschen  werden  durch  ein 
starkes  Kautschukrohr  verbunden,  durch  welches  das  Säuregemisch 
zum  Eisen  Vordringen  kann.  Ein  in  den  Tubulus  der  das  Eisen 
enthaltenden  Flaschen  eingesetztes  Rohr  mit  Hahn  ist  mit  dem 
Apparate  Figur  122  verbunden  und  gestattet  die  Regulirung  des 
austretenden  Gases.  Bei  gehöriger  Dimension  des  Apparates  lassen 
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sieh  blendende  Flammen  von  25  Centimeter  Höhe  erzielen,  womit 
gute  photographische  Bilder  dargestellt  werden  können.  Die  photo - 
genische  Kraft  der  beschriebenen  Flammen  übertrifft  angeblich  jene 
des  Magnesiumlichtes;  solche  ist  zweimal  so  stark  als  jene  des 

Hydro  -Oxygen-Gas- 
lickts  und  dreimal  so 
gross  als  die  des 
elektrischen  Lichtes. 
Ihre  Fülle  gestattet 
die  Beleuchtung  gros¬ 
ser  Flächen,  und  die 
Anschaffungskosten 
des  Apparates  sind 
im  Vergleiche  mit  an¬ 
deren  Vorrichtungen 
sehr  gering.  Diese 
vereinigten  Vortheile 
berechtigen  zur  Hoff¬ 
nung  ,  dass  das 
Schwefelkohlenstoff¬ 
licht  bei  photographi¬ 
schen  Vergrösser- 
ungen  und  bei  Re¬ 
produktionen  sowol 
mikroskopischer  als 
auch  anderer  natur¬ 
wissenschaftlich  in¬ 
teressanter  Objekte 
bald  praktische  An¬ 
wendung  linden  wer¬ 
de.  Bei  der  Zerleg¬ 
ung  dieses  Lichtes 
durch  ein  Spektro¬ 
skop  erhält  man  ein 
Spektrum,  welches 
von  einem  System 
glänzender, sehr  nahe 
bei  einander  liegen¬ 
der  Linien  durch¬ 
zogen  ist. 

Weitere  Experimente  mit  diesem  Lichte  wurden  zu  photogra¬ 
phischen  Zwecken  in  früheren  Jahren  von  E.  Seil  in  Berlin  und 
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Riehe  und  Bardy  in  Paris  angestellt.  Seil  hat  mit  diesem  Lichte 
Photographien  ausgeführt,  die  bei  verhältnissmässig  kurzer  Ex¬ 
positionszeit  in  Bezug  auf  Feinheit  der  Licht-  und  Schattenpartien 
wenig  zu  wünschen  übrig  Hessen.  Riehe  und  Bardy  gingen  von 
dem  Gedanken  aus,  dass  die  Flamme  des  mit  Stickoxyd  verbren¬ 
nenden  Schwefelkohlenstoffes  ihre  photographische  Wirksamkeit 
nicht  dem  mit  gelblicher  Flamme  verbrennenden  Kohlenstoff,  son¬ 
dern  dem  Schwefel  verdanke,  dessen  Flamme  ein  sehr  reines  Blau 
zeigt.  Sie  gossen  Schwefelkohlenstoff  in  eine  Schale,  zündeten  den¬ 
selben  an  und  leiteten  einen  Sauerstoffstrom  zu.  Die  Flüssigkeit 
verbrannte  ohne  Explosion  mit  sehr  intensiv  blauem  Lichte.  Wurde 
statt  des  Sauerstoffstromes  bei  gleichen  Verhältnissen  Stickoxyd  zu¬ 
geleitet,  so  ergab  sich  wol  auch  ein  blaues  Licht,  das  jedoch  in 
photographischer  Beziehung  weniger  wirksam  war.  Der  Ersatz  des 
Stickoxyds  durch  Sauerstoff  ist  besonders  aus  sanitären  Rücksichten 
zu  empfehlen,  da  das  Stickoxyd  auf  die  Respirationsorgane  nach¬ 
theilig  wirkt.  Die  genannten  Forscher  prüften  die  Flamme  des 
brennenden  Schwefels  hinsichtlich  ihrer  Wirksamkeit  durch  Ver¬ 
gleich  mit  dem  Lichte  einer  durch  Sauerstoff  angefachten  Leucht¬ 
gasflamme,  mit  dem  Drummond’schen  Kalklichte,  dem  Magnesium¬ 
lichte  und  einem  in  Sauerstoff  verbrennenden  Zinkdrahte.  Aus  den 
Versuchsreihen  ergab  sich,  dass  das  Licht,  welches  der  bei  Zuleitung 
eines  Sauerstoffstroms  verbrennende  Schwefel  verbreitet,  das  wirk¬ 
samste  ist,  indem  es  das  mit  Sauerstoff  gesättigte  Gaslicht  um  das 
Achtfache ,  das  Magnesiumlicht  um  fast  das  Doppelte  und  das 
Drummond’ sehe  Licht  um  fast  das  Dreifache  in  Bezug  auf  photo¬ 
chemische  Wirksamkeit  übertrifft.  (Wien.  Phot.  Corr.  1875.  No.  30 — 32.) 

f.  DAS  PYROTECHNISCHE  LICHT. 

Ausser  dem  erwähnten  Schwefel -Sauerstoff- Lichte  geben  ver¬ 
schiedene  leicht  brennbare  Mineralien  nach  Entzündung  in  atmo¬ 
sphärischer  Luft  kräftige  Lichtwirkungen.  Zu  photographischen 
Zwecken  wird  eine  Mischung  von  56  Theilen  Salpeter,  21  Theilen 
Schwefelblumen  und  6  Theilen  Schwefelantimon  besonders  empfohlen, 
womit  Mo  nie  in  England  vor  mehreren  Jahren  bei  Nacht  photo- 
graphirt  und  bedeutendes  Aufsehen  durch  seine  gelungenen  Experi¬ 
mente  erregt  hat.  Die  erwähnten  Substanzen  werden  fein  pulverisirt, 
auf  ein  sehr  zartes  Sieb  von  Seide  gebracht,  vorsichtig  gemischt 
und  durchgeschlagen.  Die  gesiebte,  in  dünne  Pappdeckelbüchseu 
eingepresste  Masse  wird  nach  Art  der  durch  die  Feuerwerkkunst 
bekannten  römischen  Lichter  angezündet  und  brennt,  in  einen 
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löCentimeter  langen  und  2  Centimeter  breiten  Cy linder  eingeschlossen, 
mehrere  Minuten  lang  mit  hellem  Glanze  und  sehr  intensivem  Lichte. 
Um  die  Einathmung  schädlicher  Dämpfe  zu  verhüten,  wird  eine 
eigenthümliche  Lampenvorrichtung  (Fig.  123)  benutzt,  welche  wir 
»  in  Form  eines  sechsseitigen,  aus  Guss- 

ii  Ii  eisen  und  Glas  gefertigten  Kastens 

dargestellt  haben.  In  denselben  strömt 
durch  eine  Anzahl  in  den  Boden  ein¬ 
gebohrter  kleiner  Oeffnungen  atmo¬ 
sphärische  Luft  ein,  während  die 
Dämpfe  oberhalb  durch  einen  Rauch¬ 
fang  entweichen.  Auf  dem  Boden 
dieser  Laterne  befindet  sich  eine  Er¬ 
höhung  von  Metall,  in  welche  der 
Zündstoff  vor  dem  Anbrennen  einge¬ 
fügt  wird. 

Die  bedeutendste  photochemische 
Wirksamkeit  unter  den  verschiedenen 
künstlichen  Lichtquellen  besitzt  das 
Scliwefel-Sauerstofflicht;  dann  folgen, 
in  Bezug  auf  photochemische  Kraft, 
das  Stickoxyd  -  Schwefelkohlenstoff - 

Fig.  123.  Lampezum  pyrotechnischen  Lichte,  dag  Magnesiumlicht,  das  DrUm- 

mond’sche  und  das  elektrische  Licht  und  schliesslich  die  pyrotech¬ 
nischen  Lichtquellen.  Eine  schwächere  photochemische  Kraft  be¬ 
sitzen  die  Flammen  des  Petroleum,  des  Gasolins,  des  Leuchtgases 
und  des  Kerzenlichtes,  immer  jedoch  findet  sich  auch  hier  noch 
eine  genügende  Menge  wirksamer  Strahlen,  weshalb  man  auch  diese 
weniger  intensiven  Lichtquellen  niemals  im  Dunkelzimmer,  dessen 
Einrichtung  wir  in  einem  späteren  Kapitel  näher  kennen  lernen 
werden,  verwenden  darf. 

g.  DAS  ELEKTRISCHE  LICHT. 

Das  elektrische  Licht  wäre  für  alle  Fälle  künstlicher  Be¬ 
leuchtung  sowol  zu  allgemeinen  technischen,  wie  photographischen 
Zwecken  das  geeignetste,  wenn  nicht  die  Umständlichkeit  und  Kost¬ 
spieligkeit  seiner  Darstellung  eine  allgemeinere  Anwendung  immer 
noch  verbieten  würde.  Jeder  Forscher  aber,  dem  Mittel  und  Räum¬ 
lichkeiten  zur  Anschaffung  der  betreffenden  Apparate  zu  Gebote 
stehen,  wird  diese  Beleuchtungsart  anderen  künstlichen  Lichtquellen 
insbesondere  zu  wissenschaftlichen  Arbeiten  vorziehen. 
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Das  elektrische  Licht,  welches,  einer  Bunsen’schen  Batterie  von 
50  mittelgrossen  Elementen  entstammend,  zwischen  zwei  Kohlen¬ 
spitzen  hervorgerufen  wird,  entspricht  einer  Lichtfülle  von  720 
brennenden  Stearinkerzen,  wovon  fünf  ein  Pfund  wiegen.  Mit  dem 
Sonnenlichte  ver¬ 
glichen  ,  verhält 
sich  das  elek¬ 
trische  Licht  wie 
1 : 5,  bei  räumlich 
gleich  grosser  An¬ 
nahme  der  Licht¬ 
quelle.  Das  elek¬ 
trische  Licht  ist 
keine  Verbren¬ 
nungserscheinung, 
da  es  im  luftleeren 
Raume  sowol,  als 
auch  unter  Was- 

Sei  ,  ohne  Zutritt  Fig.  12h  Theile  des  Bunsen’schen  Elementes. 

von  Sauerstoff  her¬ 
vorgerufen  werden  kann.  Nichtsdestoweniger  ist  nachgewiesen, 
dass  dem  elektrischen  Funken  verbrennende  Theilchen  der  Pole, 
von  welchen  er  ausgeht,  beigemengt  sind,  die  seine  Leuchtkraft 
bedeutend  erhöhen  und  seine  Intensität  bedingen.  Zu  Beleuchtungs¬ 
zwecken  sind  die  Bunsen’sche,  die  Grove’- 
sche  und  die  Trouve’sche  Batterie  die  ge¬ 
eignetsten.  Ein  Bunsen’sches  Element  hat 
zu  bestehen:  aus  einem  Glasgefässe  (Fig. 

124  .A),  welches  mit  chemisch  reiner  Schwefel¬ 
säure  versetztes  Wasser  enthält  (1 : 12) ;  einem 
hohlen  Zinkcylinder  B,  der  in  das  erwähnte 
gesäuerte  Wasser  gesetzt  wird,  einer  Thon¬ 
zelle  C,  welche  konzentrirte  Salpetersäure 
enthält,  und  einem  festen  Kohlenstücke  D, 
welches  in  der  mit  Salpetersäure  gefüllten 
Thonzelle  seinen  Platz  findet. 

Die  auf  diese  Weise  zusammengesetzten  Elemente  sind  mit  ein¬ 
ander  in  der  Weise  verbunden  (Fig.  125),  dass  ein  metallisches 
Verbindungsstäbchen  stets  ein  Kohlenende  mit  dem  folgenden 
Zinkcylinder  vereinigt.  Das  letzte  Kohlenstück,  sowie  der  letzte 
Zinkcylinder  sind  durch  zwei  leitende  Kupferdrähte,  zur  Erzeugung 


Fig.  125.  Die  Bunsen’sche 
Batterie. 
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des  Lichtes  zwischen  zwei  Kohlenstäbchen,  in  Verbindung  gesetzt; 
dem  positiven  Pol  entspricht  der  von  der  Kohle,  dem  negativen  der 
vom  Zinke  hergeleitete  Draht  (Fig.  126). 

Hauptbedingungen  zur  Erreichung  eines  möglichst  kräftigen 
Stromes  aus  einer  Bun sen-Batterie  sind:  1.  Vorzügliche  Amalgamir- 
ung  der  Zinkcylinder,  2.  stetes  Reinhalten  der  Kontaktstellen  und 
Klemmschrauben,  3.  minutiöse  Beachtung  des  Gehaltes  der  ange¬ 
wendeten  Säuren,  4.  möglichst  gleicher  Hochstand  der  beiden  er¬ 
regenden  Flüssigkeiten. 

Die  Zinkcylinder  müssen  etwa  von  14  zu  14  Tagen,  bei  täg¬ 
lich  vierstündigem  Gebrauche  frisch  amalgamirt  werden,  sowol 
um  einen  zu  starken  Zinkverbrauch  zu  vermeiden,  als  auch  den 
Vortheil  zu  erzielen,  dass  die  Zinke  einen  möglichst  hohen  Grad 
elektrischer  Erregbarkeit  behalten,  was  eine  Steigerung  der  Strom- 


Fig.  12G.  Zusammengefügte  Elemente. 


stärke  der  ganzen  Batterie  zur  Folge  hat.  Man  kann  die  Zinke 
auf  zweierlei  Art  leicht  amalgamiren,  ohne  nöthig  zu  haben,  wie  dies 
seither  der  Fall  war,  solche  mit  Quecksilber  einzureiben,  eine  be¬ 
kanntlich  sehr  mühsame  und  zeitraubende  Thätigkeit.  Die  Zink¬ 
cylinder  werden  etwa  1  Minute  lang,  um  ihre  Oberfläche  von  an¬ 
haftenden  Salzen  zu  reinigen,  in  mässig  verdünnte  Schwefelsäure 
(1:5)  getaucht.  Von  da  herausgenommen,  lässt  man  sie  abtropfen 
und  taucht  sie  für  einen  Moment  in  eine  mit  regulinischem  Queck¬ 
silber  gefüllte  Wanne,  stellt  sie  nach  dem  Herausnehmen  in  eine 
zweite  leere  Wanne,  damit  das  überschüssige  Quecksilber  abtropfe 
und  wieder  gesammelt  werde.  Bei  dem  hohen  Preise  des  Queck¬ 
silbers,  welcher  zwischen  5  und  6  Mark  pro  Kilogramm  zu  schwanken 
pflegt,  empfiehlt  sich  zum  Amalgamiren  folgende  Einrichtung:  Es 
wird  ein  Kilogramm  Quecksilber  in  ein  Glas  gegossen,  welches  die 


III.  Die  chemischen  Wirkungen  des  Lichtes  etc.  121 

Höhe  des  zu  amalgamireuden  Zinkcylinders  besitzt  und  dessen  innerer 
Durchmesser  zwei  Millimeter  mehr,  als  der  äussere  Durchmesser  der 
Zinkringe  beträgt.  Ausserdem  ist  ein  massiver  Holzcylinder  von  der 
Höhe  der  Zinkringe  zu  beschaffen,  dessen  Durchmesser  einen  Milli¬ 
meter  weniger  als  der  innere  Durchmesser  der  Zinkringe  misst.  Ist 
nun  der  untere  Rand  des  Zinkes  in  das  Quecksilber  eingetaucht, 
so  schiebt  man  den  Holzcylinder  in  den  Zinkcylinder  hinein  und 
drückt  ihn  fest  in  das  Quecksilber  bis  auf  den  Boden  des  Glasge- 
fässes,  so  dass  das  erstere  genöthigt  ist,  bis  über  den  oberen  Rand 
des  Zinkcylinders  zu  steigen  und  denselben  demnach  auf  seiner 
ganzen  Oberfläche  zu  bespülen,  mithin  zu  amalgamiren. 

Eine  weitere  Methode  des  Amalgamirens  besteht  darin,  dass  der  in  Säure 
gereinigte  Zinkcylinder  in  eine  salzsaure  Quecksilberlösung  getaucht  wird.  Die 
Anfertigung  dieser  Lösung  ist  eine  sehr  schwierige  und  unangenehme.  Das 
Präparat  wird  auf  folgende  Weise  dargestellt:  Man  nimmt  200  Gramm  metal¬ 
lisches  Quecksilber  in  einen  steinernen  Topf  und  setzt  demselben  ein  Kilo  che¬ 
misch  reiner  Salzsäure  zu.  Hierauf  giesst  man  so  lange  chemisch  reine  Salpeter¬ 
säure  bei,  his  sich  die  ganze  Quecksilbermasse  in  Quecksilberoxyd  verwandelt 
hat ;  alsdann  wird  diesem  Gemische  ein  Kilo  destillirtes  Wasser  zugegossen  und 
das  Ganze  etwa  eine  Stunde  lang  in  einem  Gasabzugofen  bis  zur  vollkommen 
Lösung  des  Quecksilbers  gekocht;  eine  derartige  Operation  kann  nur  in  che¬ 
mischen  Laboratorien  vorgenommen  werden.  Einfacher,  aber  verhältnissmässig 
viel  theurer  ist  es,  schwefelsaures  oder  salzsaures  Quecksilberoxyd  aus  einer 
chemischen  Fabrik  fertig  zu  beziehen,  solches  im  Verhältniss  von  500  Gramm 
Quecksilbersalz  auf  2  Liter  Flüssigkeit  (verdünnte  Schwefelsäure  oder  verdünnte 
Salzsäure:  1  zu  4)  aufzulösen  und  in  diese  Lösung  die  Zinkcylinder  je  eine 
Minute  lang  zum  Behufe  der  Amalgamation  einzutauchen. 

Die  Kontaktstellen  der  Klemmen  Bunsen’scher  Elemente  müssen 
täglich  bei  dem  Zusammensetzen  und  Auseinandernehmen  der  Bat¬ 
terie  blank  geputzt  und  zwar  entweder  mittels  einer  rauhen  Feile 
auf  mechanischem  oder  mittels  verdünnter  Säure  auf  chemischem 
Wege  gereinigt  werden. 

Die  zu  Bunsen’schen  Elementen  geeignete  Schwefelsäuremisch¬ 
ung  besteht  aus  8  Gewichtstheilen  chemisch  reiner  Schwefelsäure 
zu  100  Theilen  Wasser;  die  Lösung  kann  man  2  bis  3  Mal  ge¬ 
brauchen,  während  dagegen  die  Salpetersäure  konzentrirt  anzuwenden 
ist.  Ein  richtiges  gleichmässiges  Konzentrations -Verhältniss  der 
Säuren  (verdünnte  Schwefelsäure  von  8°  Beaume  mit  konzentrirter 
Salpetersäure  von  37° — 40°  Beaume)  liefert  die  geeignetste  Zusammen¬ 
setzung  zur  Erzielung  eines  möglichst  starken  Quantitätsstroms.  Ich 
setze  zu  diesem  Behufe  in  einem  grossen  Topfe  einen  Vorrath  von 
verdünnter  Schwefelsäure  an,  welchen  ich  mittels  eines  Araeometers 
kontrolire.  Ein  Gleiches  geschieht  mit  der  Salpetersäure. 
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Da  eine  gute  käufliche  Salpetersäure  bei  Beginn  des  Gebrauchs 
40  Grad  Beaume  zeigen  muss,  welcher  Gehalt  nach  mehrstündiger 
Verwendung  auf  ca.  34  Grad  herabzusinken  pflegt,  so  lasse  ich  die 
gebrauchte  Salpetersäure  in  bestimmt  bezeichneten  Flaschen  mehrere 
Tage  ruhen,  bis  sie  sich  geklärt  hat,  und  versteche  sie  alsdann  bei 
weiterem  Gebrauche  mit  frischer  Säure,  so  dass  die  Mischung  wieder 
auf  36  bis  38  Grad  steigt  und  zur  Erzeugung  eines  kräftigen  Stromes 
wieder  geeignet  wird;  man  kann  alsdann  die  verstärkte  Säure 
wiederholt  verwenden. 


Fig.  127.  Rechteckige  Form  der  Bunsenhatterie. 


Eine  sehr  handliche  und  compendiöse  Form  der  Bunsen’schen 
Batterie  von  Trouve  in  Paris  ist  in  Figur  127  abgebildet.  Es  ist 
hier  die  Anordnung  der  Kohlen-  und  Zinkpole  eine  umgekehrte,  wie 
die  in  Figur  128  abgebildete.  Ausserdem  sind  die  Elemententheile 


Fig.  128.  Grove’sclie  Batterie.  Fig.  129.  Metalle  des  Grove-Elements. 

nicht’rund,  sondern  plattenförmig.  Je  zwei  Kohlenplatten,  zwischen 
welchen  sich  die,  je  eine  Zinkplatte  enthaltende  Thonzelle  befindet, 
werden  in  eine  Guttaperchaciivette  eingesenkt  und,  statt  mit  Klemm¬ 
schrauben,  mit  Klammern  verbunden.  Der  Vortheil  dieser  Form 
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liegt  ausschliesslich  in  dem  kleinen  Raume,  auf  welchem  eine 
grosse  elektromotorische  Oberfläche  von  Plattenpaaren  zusammen¬ 
gedrängt  ist. 

Bei  dem  schon  im  Jahre  1839  von  W.  R.  Grove  erfundenen 
Elemente  nimmt  bekanntlich  ein  Platinastreifen  die  Stelle  der  später 
von  Bunsen  eingeführten  Gaskohle  ein.  Bei  meinen  Grove- Ele¬ 
menten  werden  die  Verbindungen  nicht  durch  Klemmschrauben, 
sondern  durch  Verlöthung  des  Platinastreifens  mit  einem  von  dem 
Zinkringe  kommenden  Kupferstreifen,  wie  in  Figur  129  ersichtlich, 
hergestellt,  und  hängt  der  eine  Platinastreifen  stets  in  die  Thonzelle 
des  nächstfolgenden  Elementes  (Figur  128).  Nach  jeweiligem  Ge¬ 
brauche  werden  die  Elemente  einfach  auseinander  gehoben  und  die 
Zinkringe  in  ein  Gefäss  mit  Wasser  gestellt,  Uber  dessen  Rand  die 
abgespülten  Platinastreifen  frei  hinaushängen.  Die  Herstellungs¬ 
kosten  eines  solchen  Elements  belaufen  sich  auf  ca.  8  Mark  (ge¬ 
wöhnlicher  Verkaufspreis  12  bis  15  Mark),  während  ein  gleich  grosses 
Bunsen’sches  Element  an  Herstellungskosten  ca.  5  Mark  (gewöhn¬ 
licher  Verkaufspreis  8  bis  9  Mark)  beanspruchen  würde. 

In  Folge  der  im  Vergleiche  mit  Bunsen’schen  Elementen  be¬ 
deutend  stärkeren  chemischen  Aktion  der  Grove’schen  Batterie  und 
der  hieraus  resultir enden  grösseren  elektromotorischen  Kraft,  ge¬ 
stalten  sich  selbstverständlich  auch  die  Betriebskosten  etwas  höher, 
indem  eine  grössere  Menge  von  Chemikalien  in  kürzerer  Zeit  ver¬ 
zehrt  wird.  Berücksichtigt  man  jedoch  den  höheren  Nutzwerth  und  die 
immerhin  nicht  nennenswerthe  Gesammtdifferenz  von  ca.  2  Pfennigen 
pro  Stunde  und  Element,  so  wird  man  der  äussert  reinlichen  und 
leicht  zu  handhabenden  Grove’schen  Batterie  zu  wissenschaftlichen 
Zwecken  immer  den  Vorzug  geben. 

Bei  Installirung  der  Elemente,  sowol  der  Grove’schen,  als  der 
Bunsen’schen,  werden  die  einzelnen  Theile  ineinander  gefügt,  bevor 
die  Säuren  eingegossen  werden  und  zwar  geschieht  dies  für  die 
verdünnte  Schwefelsäure  am  besten  mit  einem  Porzellankännchen, 
für  die  Salpetersäure  mittels  Flasche  und  Trichter.  Schlauch-  oder 
Hebelvorrichtungen,  wie  hei  grossen  Batterien  üblich,  hier  zu  ver¬ 
wenden,  lohnt  bei  den  kleinen  Elementen  nicht  der  Mühe.  Sehr 
vortheilhaft  für  die  Wirkung  der  beiden  Flüssigkeiten  ist  der  gleich 
hohe  Stand  in  den  Gefässen;  hierzu  sind  die  mit  emaillirtem  oberen 
Rande  versehenen  Thonzellen  sehr  geeignet,  weil  die  nach  beiden 
Seiten  führende,  etwa  2  cm  hohe  Porzellanbedeckung  den  Aus¬ 
tausch  der  Flüssigkeiten  an  diesen  Stellen  verhindert.  Bei  Gebrauch 
der  geschilderten  Batterien  ist  es  nöthig,  stets  ein  Gefäss  mit  ver- 
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dünntem  Ammoniak  zur  Stelle  zu  haben,  um  Salpetersäureflecken 
an  Händen  und  Kleidern  sofort  zu  neutralisiren. 

Um  der  Entwicklung  von  lästigen  Dämpfen  salpetriger  Säure,  jener 
bekannten  unangenehmen  Beigabe  B unsen’ scher  und  Gr ove’ scher 
Elemente,  zu  begegnen,  ist  es  ratksam,  der  zu  verwendenden  Sal¬ 
petersäure  für  jedes  Element  einige  Messerspitzen  voll  doppel¬ 
chromsauren  Kalis  beizufügen.  Die  sich  bildende  salpetrige  Säure 
entzieht  dem  sauerstoffreichen  Doppelsalze  in  statu  nascenti  einen 
grossen  Theil  seines  Sauerstoffs,  sich  in  demselben  Augenblicke  in 
Salpetersäure  verwandelnd,  welche  sich  mit  dem  zurückbleibenden 
Kalisalze  zu  einem  violetten  in  der  Säure  sich  auflösenden  Chrom¬ 
salze  verbindet.  Die  Lösung  ist  geruchlos  und  bildet  keinerlei 
Dämpfe.  Man  kann  bei  Zusatz  doppelchromsauren  Kalis  zur  Salpeter¬ 
säure  —  die  Mischuug  wird  am  Geeignetsten  schon  vor  Zugiessen 
in  die  Thonzellen  im  Grossen  und  Ganzen  vorgenommen  —  die 
Elemente  im  Zimmer  stehen  lassen,  ohne  dass  solche  die  Respirations¬ 
organe  im  Geringsten  belästigen.  Die  elektromotorische  Kraft  des 
galvanischen  Stroms  leidet  durch  den  Zusatz  des  Kalidoppelsalzes 
eine  kleine  Einbusse;  man  kann  auch  diese  Lösung  durch  Zusatz 
von  frischer  Salpetersäure  (Verstechen)  2  bis  3 mal,  je  3  bis  4  Stunden 
lang,  benutzen. 

Zu  wissenschaftlichen  Untersuchungen  sind  auch  die  Bichromat- 
tauchbatterien  in  vielen  Fällen  recht  empfehlenswerth.  Eine  solche 
Batterie  (Fig.  130)  besteht  aus  sechs  Hartkautschukzellen,  über 
welchen  an  einer  eisernen  Achse  schwebend  und  durch  zwei  seitliche 
eiserne  Träger  begrenzt,  die  Elektrodenplatten  und  zwar  zwölf 
Kohlen-  und  sechs  Zinkplatten  aufgehängt  sind.  Die  Oberfläche 
der  einzelnen  Platten  zu  einander  ist  in  dem  Verhältnisse  von  eins 
zu  zwei,  so  dass  immer  zwei  Kohlenplatten  mit  einer  Zinkplatte  in 
ein  Element  eintauclien.  Durch  die  oberen  Theile  der  achtzehn 
Platten  hindurch  führt  ein  mit  einer  dicken  Kautschuklage  über¬ 
zogener  eiserner  Stab,  welcher  durch  die  Kohlen,  die  an  ihrem 
oberen  Ende,  um  die  Leitungsfähigkeit  zu  erhöhen,  verkupfert 
sind,  hindurch  gesteckt  ist  und  zwar  durch  die  Oeffnung,  welche 
in  Fig.  131  an  der  Kohle  (Charbon)  ersichtlich  ist.  Die  Zinke  haben, 
wie  die  gleiche  Abbildung  zeigt,  einen  Ausschnitt  und  werden 
mittels  dieses  Ausschnittes  in  den  stabartigen  Träger  eingehängt. 
Sind  alle  Kohlen  und  alle  Zinke,  welch’  letztere  immer  gut  amal- 
gamirt  sein  müssen,  an  ihre  Stellen  gebracht,  so  wird  das  Ganze 
mittels  zweier  Flügelschrauben  in  der  Weise  befestigt,  dass  die 
achtzehn  Platten  in  gleicher  Richtung,  aber  vollständig  unverschieb- 
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bar  an  die  Querstange  geklemmt  sind.  Zwischen  die  einzelnen 
Platten  sind  um  die  Querstange  herum  runde  Hartkautschukisola¬ 
toren  angebracht.  Die  Verbindung  der  einzelnen  Platten  und  Elemente 
mit  einander  geschieht  durch  die  reiterartigen  Klemmen  P  P , 


Fig.  130.  Taucbbatterie  für  Beleuchtungszweclse. 


während  der  letzte  Kohlen  und  Zinkpol  durch  zwei  Klemm¬ 
schrauben  C  C  mit  den  Leitungsdrähten  verbunden  sind.  Oben  an 
der  Kurbelstange  ist  ein  Knopf  aus  Holz  PL  angebracht,  welcher 
bezweckt,  dass  beim  Heraufschrauben  der  Platten  solche  nicht  zu 


nahe  an  die  Kurbel  heranrücken. 

Das  Eigenthümliche  dieser  Tauch¬ 
batterie  besteht  indess  nicht  in 
ihrer  Form,  denn  derartiger  Tauch¬ 
batterien,  wenn  auch  etwas  anders 
montirt,  werden  in  der  Elektro¬ 
technik,  und  zwar  auf  wissenschaft¬ 
lichem  Gebiete  schon  seit  vielen 
Jahren  verwandt;  neu  und  eigen- 
thümlich  bei  der  Sache  ist  die  quan¬ 
titative  Zusammensetzung  der  benutzten  erregenden  Chromsäurelösung 
und  hier  tritt  wieder  einmal,  wie  es  uns  so  oft  in  der  Elektrotechnik 
begegnet,  das  Ei  des  Columbus  in  die  Erinnerung.  Die  seither  in 
Gebrauch  gewesene  erregende  Lösung  bei  derartigen  Tauchbatterieen 


Fig,  131.  Metalle  der  Taucbbatterie. 


126 


Allgemeiner  Theil. 


bestand  nach  Poggendorf  aus  100 Gramm  doppelchromsaurem  Kali, 
100  Gramm  englischer  Schwefelsäure  und  einem  Liter  (1000  Gramm) 
Wasser.  Grenet,  welcher  die  weit  verbreiteten,  seinen  Namen 
tragenden  Tauchelemente  konstruirte,  hat  seine  Bichromatlösungen 
aus  zehn  Theilen  des  Chromsalzes,  150  Theilen  Schwefelsäure  und 
1000  Theilen  Wasser  bestehen  lassen,  während  Trouve  sowol  die 
Kraft,  als  auch  die  Konstanz  der  Tauchbatterien  dadurch  erhöhte, 
dass  er  die  gesammte  Lösung  in  allen  ihren  Theilen  so  konzentrirt 
als  möglich  darstellte.  Die  zu  oben  erwähnter  Tauchbatterie  benutzte 
Bichromatlösung  besteht  nämlich  aus  250  Gramm  des  Salzes  für  je 
einen  Liter  (1000  Kubikcentimeter)  Wasser,  in  welches  250  Kubik- 
centimeter  Schwefelsäure  eingegossen  worden  sind.  Nach  Gewichts- 
theilen  besteht  diese  erregende  Lösung  für  die  Batterie  von  sechs 
Elementen  aus  zwei  Kilo  doppelchromsaurem  Kali,  sechszehn  Kilo 
Wasser  und  7,2  Kilo  englischer  Schwefelsäure.  Ihre  elektromoto¬ 
rische  Kraft  ist  bei  frischer  Füllung  eine  verhältnissmässig  ganz 
enorme,  sie  beträgt  im  Mittel  zwei  Volts*)  für  jedes  Element. 
Die  Stromstärke  beträgt  im  Momente  der  Eintauchung  bei  kurzem 
Schlüsse  circa  30  Amperes  mit  einem  inneren  Widerstande  von  nur 
0,07  bis  0,08  Ohm.  Vier  derartige  Batterieen  zusammengekoppelt 
und  mit  einer  Gr  am  me’ sehen  Kraftübertragungs-Dynamomaschine 
verbunden,  ergaben  während  zweier  Stunden  eine  Arbeitsleistung 
von  vierzehn  Kilogrammmetern  pro  Sekunde.  Die  Experimente, 
welche  ich  selbst  mit  einer  aus  zwölf  derartigen  Elementen  zu¬ 
sammengesetzten  Batterie  vornahm ,  beziehen  sich  sowol  auf  Be¬ 
leuchtungseffekte,  als  auch  auf  Kraftübertragung.  In  meinem 
Versuchszimmer  befindet  sich  ein  Kronleuchter  mit  sieben  Gas¬ 
flammen  und  zwar  sechs  Seitenflammen  an  Armen  und  einer  Mittel¬ 
flamme.  Ich  leitete  nun  von  den  Endpolen  der  zwölf  zusammenge¬ 
koppelten  Elemente  einen  zwei  Millimeter  dicken  Doppelleitungsdraht 
nach  dem  erwähnten  Kronleuchter  und  verband  den  einen  Pol  mit 
dem  Metalle  des  Kronleuchters,  während  der  andere  Pol  in  sieben 
Drähten  ausstrahlte,  an  welche  je  eine  Glühlichtlampe  vom  geringem 

*)  Unter  einem  Volt  verstellt  man  die  elektromotorische  Kraft,  welche  aus 
einem  aus  Kupfer  und  amalgamirtem  Zinke  bestehenden  Daniell’schen  Elemente 
resultirt,  während  man  unter  einem  Ampere  die  Stromstärke  versteht,  welche 
sich  aus  der  Kraft  von  einem  1  Volt  starken  elektrischen  Strome  ergiebt,  welcher 
durch  einen  vier  Millimeter  dicken  und  hundert  Meter  langen  Eisendraht  fliesst. 
Den  Widerstand,  welchen  diese  Drahtlänge  dem  Strome  entgegensetzt,  hat  man 
ein  Ohm  genannt.  Die  Menge  der  Elektrizität,  welche  in  einer  Sekunde  ein 
Ampere  stark,  durch  hundert  Meter  des  erwähnten  Leitungsdrahtes  fliesst,  nennt 
man  ein  Coulomb. 
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Widerstande  und  zwölf  Volts  Klemmenspannung  angefügt  waren, 
die  ihrerseits  wiederum  mit  ihrem  zweiten  Pole  mit  dem  Metalle 
des  Kronleuchters  in  Verbindung  standen.  Ausserdem  waren  auf 
dem  Schreibpulte  zwei  Stehlampen  angebracht  und  eine  zehnte 
Lampe  in  einem  Nebenzimmer,  wo  die  Batterie  stand,  in  den 
Stromkreis  eingeschaltet.  Die  Lampen  brannten  bei  einer  Kerzen¬ 
stärke  von  je  zehn  Normalkerzen  circa  2  Stunden  fortlaufend  zu 
meiner  vollen  Zufriedenheit,  während  in  der  nächstfolgenden 
Zeit  allmählich  einige  Lampen  ausgeschaltet  werden  mussten,  um 
für  die  übrigen  den  gleichen  Lichteffekt  beizubehalten.  Im  Ganzen 
wirkte  die  Batterie  3^2  Stunden  lang  ohne  Störung,  eine  für  eine 
Tauchbatterie  staunenswerthe  Leistung!  Schaltete  man  nur  zwei 
bis  drei  Lampen  ein,  so  war  die  Konstanz  der  Lichterzeugung  bei 
abwechselnder  Benutzung  zweier  sechselementiger  Batterieen  eine 
gegen  4  Stunden  dauernde.  Würde  man  statt  einer  Batterie  von 
zwölf  deren  zwei  von  je  zwölf  Elementen  in  den  Gebrauch  ein¬ 
stellen  und  nach  etwa  zwei  Stunden  durch  Umschaltung  die  Bat¬ 
terieen  wechseln,  bei  der  einen  Batterie  mit  der  Kurbeldrehung  die 
Metallplatten  herausheben  und  gleichzeitig,  durch  einfachen  Mecha¬ 
nismus,  um  eine  Unterbrechung  der  Beleuchtung  zu  vermeiden,  die 
Platten  der  zweiten  Batterie  einsenken,  so  könnte  man  nach  dieser 
Methode  mit  Leichtigkeit  allabendlich  die  Zimmer  eines  Privathauses 
glänzend  beleuchten.  Von  zwei  zu  zwei  Stunden  würde  sich  alsdann 
die  eine  Batterie  erholen,  während  die  andere  arbeitet  und  könnte 
auf  diese  Weise  abwechselnd  mittels  vier  derartiger  Batterieen  zu 
je  sechs  Elementen  ein  praktischer  Erfolg  erzielt  werden.  Der 
vielseitigen  Verwendbarkeit  der  geschilderten  Batterie  für  wissen¬ 
schaftliche  Zwecke  werden  wir  im  Verlaufe  dieses  Werkes  noch 
mehrfach  begegnen. 

Hat  man  nicht  die  Räumlichkeiten  zur  Aufstellung  einer 
Bunsen’schen,  Grove’schen  oder  Trouvö’schen  Batterie,  be- 
nötkigt  jedoch  eines  geeigneten  Stroms,  sei  es  zum  Betriebe  eines 
galvanischen  Motors,  sei  es  zum  Zwecke  der  elektrischen  Licht¬ 
erzeugung,  so  dürften  die  in  neuerer  Zeit  so  viel  gepriesenen  Elek- 
trizitäts-Accumulatoren  zu  empfehlen  sein.  Man  kann  für  diesen  Fall 
ausserhalb  des  Konsultationszimmers,  entweder  im  Keller  oder  in 
der  Küche,  mittels  zweier  kleiner  B unsen’ scher  oder  Gr ove’ scher 
Elemente  den  Accumulator  laden  und  ist  durch  die  Vorrichtung, 
wie  ich  sie  in  Fig.  132  abgebildet  habe,  im  Stande,  immer  für 
kurze  Zeit  genügenden  Strom  zur  Verfügung  zu  haben.  Für  solche 
Zwecke  ist  der  nach  dem  Faure’ sehen  Prinzipe  modifizirte 
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Plante’sche  Accumulator  am  geeignetsten.  Der  letztere  bestellt 
aus  einer  Zusammenfiigung  zweier,  in  verdünnter  Schwefelsäure 
(1  :  10)  stehender,  spiralig  übereinander  gerollter  Bleiplatten.  Diese 
je  70  Centimeter  langen  Platten  sind  auf  beiden  Seiten  mit  Men¬ 
nigen  in  der  Dicke  von  etwa  2  Millimeter  bestrichen  und  in  dünne 
Filzdecken  eingenäht.  Wenn  der  Strom  jener  2  kleinen  Elemente 
längere  Zeit  mit  den  beiden  Polen  der  Bleiplatten  in  Verbindung 
steht  und  auf  die  Bleiplatten  resp.  deren  Minium -Beleg  einwirkt, 
so  scheidet  sich  an  der  mit  dem  positivem  Pole  der  primären 

Batterie  verbundenen  Bleiplatte  Sauer¬ 
stoff,  an  dem  negativen  Pole  Wasser¬ 
stoff  in  reichlichem  Maasse  ab.  Auf 
ersterer  Platte  erzeugt  der  Sauerstoff 
mit  dem  Blei  und  dem  aufgetragenen 
Bleioxyd  eine  höhere  Oxydationsstufe 
des  Bleies,  das  Bleitiberoxyd,  während 
an  der  anderen  Platte  Wasserstoff  frei 
wird  und  das  aufgetragene  Bleioxyd 
zu  fein  vertheiltem  Blei  reduzirt  wird. 
Nach  einiger  Zeit  ist  die  eine  Bleiplatte 
und  deren  Beleg  braun  geworden  und 
vollkommen  in  Bleitiberoxyd  verwandelt, 
während  der  Beleg  der  anderen  Platte 
ein  blaugraues  Aussehen  erhalten,  d.  h. 
in  fein  vertheiltes  metallisches  Blei  über¬ 
geführt  worden  ist.  Werden  nun  die 
beiden  Pole  der  Bleiplatten  selbst  mit 
einander  wieder  verbunden,  so  erzeugen 
sie  durch  die  rückwirkende  Reduktion 
des  Bleiiiberoxyds  und  die  Wiederab¬ 
gabe  des  Sauerstoffs  einen  sehr  starken 
konstanten  elektrischen  Strom,  einen  sogenannten  Polarisationsstrom. 
Zwei  kleine  B unsen’ sehe  Elemente,  etwa  6  Stunden  lang  mit 
einem  Accumulator  in  Verbindung  gebracht,  speichern  daselbst  eine 
solche  Elektrizitätsmenge  auf,  dass  deren  Quantität  zum  einstündigeu 
Betriebe  einer  Glühlichtlampe  von  5  —  6  Volt’s  Spannung  voll¬ 
kommen  ausreicht.  In  unserer  Figur  132  ist  der  Accumu¬ 
lator,  wie  ich  solchen  in  Gebrauch  habe,  in  einen  Kasten  ein¬ 
geschlossen.  Der  letztere  enthält  ausser  dem  sekundären  Elemente 
ein  Galvanometer  B,  um  die  vorhandene  Stromstärke  anzuzeigen; 
rechts  sehen  wir  einen  einfachen  Rheostaten  A,  welcher  aus  einer 


Fig.  132. 

Plante'scher  Accumulator. 
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langen  Spirale  von  vielen  Neusilberdrahtwindungen  besteht,  worin  sieb 
ein  Messingsstab  C  auf-  und  abschieben  lässt.  Je  mehr  derselbe  in 
die  Höhe  gezogen  ist,  um  einen  so  bedeutenderen  Weg,  also  um  so 
grösseren  Widerstand  muss  der  Strom  durchlaufen,  je  mehr  der 
Stab  gesenkt  wird,  desto  geringer  ist  der  Widerstand  und  desto 
bedeutender  die  Stromstärke.  Wird  eine  höhere  Stromstärke  erfordert, 
so  sind  mehrere  derartige  Akkumulatoren  zusammen  zu  schalten. 

Die  Erzeugung  des  elektrischen  Lichtes  mittels  Batteriestroms 
eignet  sich  vornehmlich  für  solche  Interessenten,  wrelche  nicht  häufig, 
sondern  nur  hie  und  da  elektrisches  Licht  zu  wissenschaftlichen 
Arbeiten  benöthigen.  In  wissenschaftlichen  Instituten  dagegen 
dürfte  es  weit  geeigneter  sein,  nach  dem  Vorgänge  des  Wiener 
pathologischen  Institutes,  woselbst  eine  vollkommene  elektrische 
Installation  zu  wissenschaftlichen  Zwecken  eingerichtet  wurde,  sich 


Fig.  133.  Experimentelle  Darstellung  von  Induktionsströmen. 


zur  Erzeugung  elektrischen  Lichtes  magnetelektrischer  oder  dynamo¬ 
elektrischer  Maschinen  zu  bedienen.  Wir  werden  am  Schlüsse 
dieses  Kapitels  auf  die  Wiener  Einrichtungen  zurückkommen.  Zum 
Zwecke  der  Lichterzeugung1  mittels  elektrischer  Lichtmaschinen  sind 
zweierlei  Arten  von  Apparaten  in  Gebrauch,  die  magnetoelektrischen 
und  die  elektromagnetischen  Rotationsmaschinen,  welch  letzteren 
neuerdings  in  der  Dynamomaschine  ihren  Höhepunkt  erreicht  haben. 
Erstere  sind  schon  seit  dem  Jahre  1832  bekannt;  ihr  Prinzip  beruht 
auf  der  magnetischen  Induktion,  während  bei  der  zweiten  Art,  der 
dynamischen  Maschine,  der  in  Drahtspulen  durch  Elektromagnete 
erregte  Induktionsstrom  in  Betracht  kommt;  in  ersterem  Falle  wird 
demnach  die  Induktion  durch  permanente  Magnete,  im  zweiten  Falle 
durch  galvanische  Ströme  hervorgerufen.  Das  hier  in  Betracht 
kommende  Gesetz  der  galvanischen  Induktion  beruht  bekanntlich 

Stein,  Das  Lielit  ete.  2.  Aufl.  9 
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darauf,  dass,  wenn  man  eine  Drahtspule,  in  der  ein  elektrischer 
Strom  kreist  (Figur  133),  einer  zweiten  Dralitspule  nähert  und 
wieder  von  derselben  entfernt,  in  letzterer  sowohl  bei  dem  Nähern, 
als  hei  dem  Entfernen  der  ersten  Spule  verhältnissmässig  recht 
intensive  elektrische  Ströme  entstehen  und  zwar  hei  der  Annäherung 
der  ersten  Rolle  mit  einer  bei  der  Entfernung  der  Rolle  entgegen¬ 
gesetzten  Stromrichtung.  Mau  kann  diese  Thatsache  leicht  dadurch 
schon  mit  einem  einzigen  galvanischen  Elemente  beweisen,  dass 
man,  wie  in  Figur  133  dargestellt  ist,  die  zweite  Spule  mit  einem 


Fig.  134.  Stölirev’s  -Magnet-Induktionsapparat. 


empfindlichen  Galvanometer  in  Verbindung  bringt.  Unsere  Figur  134 
zeigt  eine  von  St  Öhr  er  schon  vor  mehreren  Dezennien  konstruirte, 
aus  drei  hufeisenförmigen  permanenten  Magneten,  sowie  aus  sechs 
zugehörigen  Drahtspulen  bestehende  maguetelektrische  Maschine; 
die  Magnete  sind  in  gleichen  Radialabständen  auf  einer  drehbaren 
Scheibe  angebracht;  dieselben  stehen  fest,  dagegen  werden  mittels 
einer  Treibschnur  die  Spulen  in  Rotation  versetzt;  hierdurch  ent¬ 
stehen  in  den  letzteren  bei  dem  Vorübergleiten  vor  den  Magnet¬ 
polen  fortwährend  elektrische  Ströme,  welche  zu  einem  Gesammt- 
strome  gesammelt  und  mittels  eines  sogenannten  Kommutators 
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(Figur  135)  aus  den  entgegengesetzten  Stromrichtungen,  welche  die 
Verschiedenheit  der  Magnetpole  verursacht,  zu  einem  gleich  ge¬ 
richteten  Strome  gesammelt  werden.  Ein  solcher  Kommutator  be¬ 
steht  gewöhnlich  aus  zwei  lialbcylindrischen  Metallstücken,  welche 
durch  eine  nicht  leitende  Zwischenwand  aus  Hartkautschuk  oder 
Elfenbein  von  einander  getrennt  sind.  Der  Kommutator  ist  meistens 
auf  der  Axe  des  Umdrehungsinduktors  befestigt,  so  dass  er  mit 
der  gleichen  Schnelligkeit  sich  dreht  und  abwechselnd  bald  der 
eine  Leitungsdraht  des  Stromerzeugers,  bald  der  andere  mit  den 
beiden  Metallen  des  Kommutators  durch  Schleiffedern  in  Kontakt 
tritt;  hierdurch  werden  die  entgegengesetzt  gerichteten  Ströme  der 
Maschine  in  gleichgerichtete  verwandelt.  Die  erste  grössere  zu 
Lichterzeugungszwecken  brauchbare  magnetelektrische  Maschine  von 
24  Hufeisenmagneten,  deren  jeder  ein  Gewicht  von 
70  Kilogramm  zu  tragen  im  Stande  war,  wurde 
in  Paris  von  der  Gesellschaft  „Alliance“  konstruirt 
und  vielfach  verwendet.  Dieser  Apparat  erzeugt 
ein  sehr  energisches  photogenisches  Licht,  wenn 
er  durch  eine  Dampfmaschine  von  2  bis  3  Pferde¬ 
kräften  in  Rotation  versetzt  wird  (Fig.  136).  Auf 
einem  gusseisernen  Unterbau  sind  acht  Serien  von 
je  drei  (oder  fünf)  aus  mehreren  Lamellen  beste¬ 
henden  Magneten  (A,  B,  C,  E )  auf  Leisten  in 

der  Weise  befestigt,  dass  die  entgegengesetzten  Pole 
N,  S,  sich  gegenüberstehen.  Eine  Querachse  trägt 
vier  runde  Metallscheiben ,  deren  jede  mit  16  Draht¬ 
spiralen  (Fig.  137)  in  je  12faeher  Wickelung  zu  F'h'  iU  Kommutato 
10  Metern  Draht  besetzt  ist.  Jede  Spirale  enthält  demnach  120 
Meter  Kupferdraht,  sodass  die  Gesammtlänge  aller  Windungen  der 
64  Spiralen  über  acht  Kilometer  beträgt.  Die  Spiralen  (A,  B ,  C,  D 
Fig.  138)  kommuniziren  durch  Kupferdrähte,  welche  auf  einer  iso- 
lirten  Metallscheibe  befestigt  sind.  Die  Spirale  B,  als  erste  ge¬ 
zählt,  ist  durch  einen  Kupferdraht  HM  mit  der  Rotationsachse 
verbunden;  die  letzte  Spirale  A  kommunizirt  durch  den  Draht  G, 
welcher  die  Scheibe  durchsetzt,  mit  der  ersten  Spirale  der  zweiten 
Scheibe,  und  so  fort.  Die  letzte  Spirale  der  vierten  Scheibe  giebt 
ihren  Leitungsdraht  durch  das  andere  Ende  des  Querbalkens  ab, 
welcher  durch  einen  Riemen  ohne  Ende  mit  obenerwähnter  Dampf¬ 
maschine  in  Verbindung  gebracht  ist.  Das  Maximum  des  elek¬ 
trischen  Lichtes  wird  durch  eine  370maiige  Umdrehung  der  Achse 
in  der  Minute  hervorgerufen. 
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In  jeder  Spirale  laufen  bei  jeder  Umdrehung  über  10,000 
elektrische  Ströme,  welche  in  dem  Momente  hervorgerufen  werden, 


wo  die  Spiralen  zwischen  den  Polen  der  Magnete  vorbeigleiten. 
Derartige  Ströme  geben  zwischen  zwei  Kohlenspitzen  einen  Licht¬ 


bogen,  dessen  Intensität  1440  Stearinkerzen  entspricht;  die  Her¬ 
stellungskosten  sind  für  die  einzelne  Beleuchtung  im  Verhältnisse 
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zur  Lichtstärke  weit  geringer,  als  Oel-  oder  Gasbenutzung;  die 
Preise  der  Maschinen  dagegen  sind  sehr  hoch  und  richten  sich  nach 
der  Grösse  der  Magnete  und  der  Anzahl  der  Scheiben. 

Die  magnetelektrischen  Maschinen  erhielten  eine  hervorragende 
Verbesserung  durch  die  Anwendung  des  sogenannten  Doppel- 
T-Ankers  von  Werner  Siemens.  Statt,  wie  dies  bei  der  Maschine 
der  Gesellschaft  Alliance  der  Fall  ist,  eine  grössere  Zahl  von  Draht¬ 
spulen  auf  einer  Drehscheibe  (Figur  138)  zu  vereinen,  kam  Sie- 


Fig.  140.  Siemens-Induktor.  Fig.  141.  Siemen’sche  Doppel-T-Masckine. 

(Längsschnitt.) 


mens  auf  die  Idee,  die  Wirksamkeit  dieser  Spiralen  in  einen  ein¬ 
zigen  Drehapparat  zusammenzufassen,  welcher  unter  dem  Namen 
des  Sie  men 'sehen  Cylinder- Induktors  die  Grundlage  zu  allen 
neueren  Verbesserungen  auf  dem  Gebiete  der  elektrischen  Licht- 
und  Kraftmaschinen  geworden  ist.  Ein  Siemen 'scher  Induktor 
ist  in  Figur  139  im  Querschnitt  und  in  Figur  140  im  Längsschnitt 
abgebildet.  Auch  die  Anordnung  der  Magnete  unterscheidet  sich 
von  derjenigen  der  Maschinen  der  Gesellschaft  Alliance  dadurch, 
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dass  solche  nicht  wie  dort  radial ,  sondern  parallel  gestellt  sind, 
wodurch  die  Maschine  ungemein  vereinfacht  erscheint.  Der  Cylinder- 
induktor  dreht  sich  hier  zwischen  den  Polen  der  an  den  betreffen¬ 
den  Stellen  ausgefeilten  Magnete,  wie  in  Figur  141  ersichtlich  und 
vereint  gleichzeitig  alle  Induktionsströme,  welche  von  den  zwölf 
Magneten  erregt  werden,  in  sich,  um  solche  dem  an  dem  Fusse 
des  Apparats  angebrachten  Kommutator  zu  übermitteln,  von  wo  aus 
der  Strom  nach  beliebiger  Richtung  hin  weiter  geführt  werden  kann. 

Die  magnetelektrischen  Maschinen  haben,  abgesehen  von  ihrer 
Schwere,  noch  den  Nachtheil,  dass  durch  unregelmässige  Er¬ 
schütterungen,  welche  sie  bei  der  Anwendung  eines  Motors  erleiden 
können,  ihre  Magnete  geschwächt  werden.  Man  kam  daher  auf 
die  Idee,  statt  der  Magnete  aus  weichem  Eisen  geschmiedete  Elektro- 
magnete  zu  benutzen,  weil  solche  erfahrungsmässig  im  Verhältnisse 
zu  ihrer  Grösse  eine  viel  bedeutendere  Kraft  zu  entwickeln  im 
Stande  sind.  Die  Anwendung  der  Elektromagnete  führte  Siemens 
zur  Entdeckung  des  dynamoelektrischen  Prinzips,  nach  welchem 
die  stromgebende  Maschine  ihre  Elektromagnete  durch  ihre  eigene 
Bewegung  zur  Strombildung  anregt.  Bekanntlich  wird  ein  Stück 
weiches  Eisen  zum  Elektromagneten,  so  lange  ein  elektrischer  Strom 
um  dasselbe  kreist.  Wurde  nur  ein  einziges  Mal  ein  Strom  durch 
eineu  Elektromagneten  geschickt,  so  bleibt  immer  eine  kleine  Spur 
magnetischer  Energie  gebunden  zurück  und  dieser  minimale  Magnetis¬ 
mus  wird  durch  gegenseitige  Einwirkung  auf  einen  zwischen  den 
Polen  sich  drehenden  Induktor  elektrische  Ströme  erzeugen,  welche 
bei  Steigerung  der  Zahl  der  Umdrehungen  sich  in  hohem  Grade 
mehren  und  mehren-,  um  schliesslich  ein  Maximum  zu  erreichen, 
welches  nur  durch  eine  zu  bedeutende  Erwärmung  der  Maschine  bei 
zu  grosser  Umdrehungszahl  des  Induktors  begrenzt  wird.  Man  hat 
den  Induktoren  der  dynamoelektrischen  Maschinen  die  verschie¬ 
densten  Formen  gegeben,  je  nachdem  solche  für  praktische  Zwecke 
geeignet  erschienen.  So  hat  der  italienische  Gelehrte  Paccinotti 
die  Form  eines  Ringes  (Figur  142)  gewählt,  welchen  der  französische 
Mechaniker  Gramme  durch  praktische  Veränderung  für  die  von 
ihm  konstruirte  dynamische  Maschine  zu  allgemeiner  Kenntniss  ge¬ 
bracht  hat.  Lässt  man  einen  solchen  mit  Draht  umwickelten  eisernen 
Ring  vor  den  Polen  NS  eines  Magneten  oder  Elektromagneten 
rotiren,  so  entstehen  nach  dem  dynamoelektrischen  Prinzipe  elek¬ 
trische  Ströme  von  bedeutender  Kapazität  in  dem  Ringe  AB,  welche 
mittels  der  auf  den  Ableitungen  der  Drahtwindungeu  schleifenden 
Federn  CIJ  gesammelt  und  zu  irgend  welchem  Zwecke,  sei  es  zu 
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elektrischer  Beleuchtung,  sei  es  zur  Kraftübertragung, 
Zwecke  chemischer  Aktion  abgeleitet  werden  können. 
Konstruktions-Prin- 


sei  es  zum 
Nach  dem 


zipe  des  Stab-  oder  des 
Ringinduktors  sind  mit 
mehr  oder  weniger 
Abwechselung  in  der 
Form  fast  alle  neueren 
elektrischen  Lichter¬ 
zeugungsmaschinen 
gebaut  und  geben  wir 
in  Figur  143  die  Ab¬ 
bildung  der  Gramme- 
schen  Ringmaschine,  in 
Figur  144  die  Abbild- 


Fig.  142.  Paccinotti’seher  King. 


ung  der  von  Hefner- Alteneck  konstruirten  Siemens  &  Halske- 
schen  dynamischen  Maschine,  als  Modelle  der  beiden  am  weitver¬ 
breitetsten  derartigen  Systeme  dem  Leser  im  Bilde  wieder.  Für 
eingehenderes  Studium  derartiger  Maschinen  verweisen  wir  auf  das 
im  gleichen  Verlage  erschienene  Werk:  „Das  elektrische  Licht  in 
seiner  neuesten  Entwickelung“  von  F.  Holthof.  — 

Um  den  elektri¬ 


schen  Strom  zur  Licht¬ 
erzeugung  für  wissen¬ 
schaftliche  Zwecke  zu 
verwerthen,  wird  am 
vorth  eilhaftesten  das 
sogenannte  Bogenlicht 
angewendet.  Zu  die¬ 
sem  Behufe  sind  die 
Endpunkte  zweier  mit 
den  Leitungsdrähten 
verbundener  Kohlen¬ 
stäbchen  mit  ihren  zu¬ 
gespitzten  Enden  mit 
einander  in  Berührung 
zu  bringen,  dann  wie¬ 
der  auf  eine  sehr  kleine 
Strecke  von  einander 
zu  entfernen,  damit 


der 


Fig.  144.  Gramme’sche  Dynamo-Maschine. 

„Lichtbogen“  sich  entwickele.  Die  ein¬ 


fachste  bezügliche  Vorrichtung  ist  in  Figur  145  abgebildet.  Nach- 
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dem  man  die  von  einer  Batterie  oder  einer  Lichterzeugungsmaschine 

kommenden 
beiden  Kupfer¬ 
drähte  mit  den 
Metallstäbchen 
AB  verbunden 
hat,  entsteht  an 
der  Berührungs¬ 
stelle  der  Koh¬ 
lenspitzen  der  in 


Figur  146  in  ver- 


Fig.  144.  Dynamo-Maschine  von  Hefner-Alteneck. 


grössertem  Mass¬ 
stab  e  dar  gestellte 
galvanische 
Lichtbogen.  Der 
galvanische 
Strom  reisst  klei¬ 
ne  Kohlenparti¬ 
kelchen  mit  sich 
fort,  um  solche  von  dem  posi¬ 
tiven  zu  dem  negativen  Pole 
hinüberzutragen.  In  Folge  der 
eigenthümlichen  W irkungsweise 
des  Stromes  werden  die  beiden 
Kohlenspitzen  einer  ungleichen 
Abnutzung  im  Verhältuiss  von 


Fig.  145.  Erzeugung  des  elektrischen  Lichtbogens. 


Fig.  14C.  Der  Lichtbogen  zwischen  den 
Kohlenspitzen. 
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1  :  2  unterworfen,  indem  die  positive  Kohle  halb  so  rasch  abbrennt, 
wie  die  negative.  Das  intensivste  Licht  geht  von  den"weissglühen- 
den  Kohlenspitzen  aus,  während  der  elektrische  Flammenbogen 
selbst  an  Leuchtkraft  zurücksteht.  Wegen  dieser  allmählichen  Ver¬ 
änderung  der  Kohlenspitzen  ist  es  entweder  geboten,  mit  der  Hand 
von  Zeit  zu  Zeit  das 
obere  Stäbchen  Figur 
145  dem  unteren  zu 
nähern,  oder  einen 
mechanischen  Licht- 
Regulator  anzubrin¬ 
gen,  wie  ein  solcher 
zuerst  von  Löon 
Foucault  angegeben, 
später  von  Ser  rin  ver¬ 
bessert  worden  ist. 

Humphry  Davy, 
der  geniale  englische 
Forscher,  hatte  schon 
viele  Jahre  vorher  den 
Misstand  der  Abnutz¬ 
ung  der  Kohlenspitzen 
durch  einen  Apparat 
zu  bekämpfen  gesucht, 
in  welchem  das  elek¬ 
trische  Licht  zwischen 
den  Kohlenenden  im 
luftleeren  Raume  zur 
Erscheinung  gebracht 
wurde.  Um  diesen 
Zweck  zu  erreichen, 
schloss  Davy  die  bei¬ 
den  Endpole  einer 
Volta’schen  Säule  in 
eine  ovale  Grlasphiole  ein,  aus  welcher  die  Luft  ausgepumpt  werden 
konnte.  Die  Kohlenstücke  wurden  an  den  Polenden  (Fig.  147  P  P) 
befestigt;  die  Abhaltung  der  atmosphärischen  Luft  verzögerte  den 
Verbrennungsprozess  der  Kohlenspitzen. 

Um  in  bequemer  Weise  J[das  elektrische  Licht  mit  der  Hand 
reguliren  zu  können,  dient  die  in  Fig.  148  abgebildete  einfache 
Regulirungsvorrichtung.  Vermittels  eines  Zahn-  und  Triebewerkes 


Fig.  147.  Davy’s  elektrische  Lampe. 
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werden  die  Kohlenspitzen  im  Verhältnisse  zu  ihrem  gegenseitigen 
Abbrennen  durch  Drehen  an  der  mit  Triebrad  versehenen  Schraube 
einander  genähert.  In  dem  Maasse  wie  die  negative  Kohlenspitze 
rascher  abbrennt,  als  die  positive,  rückt  eben  der  obere  Theil  des 
Lichtregulators  durch  Vermittelung  des  Hebels  i  (Fig.  148)  bei  2 
rascher  vor,  wie  der  untere  Kohlenpol  w,  genau  wie  das  bei  allen 
elektrischen  Regulatoren  für  Kohlenlicht  der  Fall  sein  muss.  An 
dieser  Lampe  mit  Handbetrieb  ist  ausserdem  eine  Regulirschraube  r 
ersichtlich,  mittels  deren  man  im  Verhältnisse  zur  Stromstärke  den 
Gang  des  Apparates  reguliren,  d.  h.  den  erwähnten  Hebel  ver¬ 
schieben  kann. 

0.  B ehrend  hat  die  Beobachtung  gemacht,  dass  je  nach  der 
Stärke  der  Batterie  und  dem  Abbrennen  der  Kohlenspitzen  die 
Drehung  der  Schraube  des  Handregulators  ganz 
gleichmässig  in  gewissen  Zeitintervallen  erfolgt;  so 
z.  B.  dreht  sich  bei  dem  Handregulator  die  be¬ 
treffende  Triebschraube  /  bei  genauester  Regulirung 
mit  der  Hand  binnen  einer  Stunde  ein  einziges  Mal 
um  ihre  Axe.  Vermittels  dieser  Schraube  werden 
die  beiden  Triebstangen  b  und  d  in  dem  Verhältnisse 
von  1  zu  2  in  Bewegung  gesetzt,  d.  h.  wenn  sich 
die  Stange  d  u  um  einen  Centimeter  hebt,  senkt 
sich  die  Stange  n  und  mit  ihr  die  Kohle  z  um  einen 
halben  Centimeter.  Dieses  Verhältniss  wird  durch 
den  Hebel  g  s  vermittelt,  welcher  einen  längeren 
und  einen  kürzeren  Hebelarm  hat,  von  dessen  Stütz¬ 
punkt  i  die  Entfernung  nach  s  ungefähr  halb  so 
gross  ist, -wie  diejenige  nach  g.  Da  aber  je  nach 
der  Intentität  des  Stromes  und  der  Qualität  der 
Kohle  das  Verhältniss  von  1  zu  2  des  Abbrenuens  nicht  immer 
mathematisch  genau  eingehalten  wird ,  so  ist  mit  dem  Hebel  ein 
durch  eine  Regulirschraube  r  zu  regierender  Metallstab  it  verbunden, 
durch  dessen  Hin-  und  Herschieben  mittels  der  Mikrometerschraube 
r  der  Stützpunkt  des  Hebels  g  s  um  ein  Geringes  verschoben  werden 
kann.  An  der  Stelle,  wo  der  Hebel  g  s  mit  der  Triebstange  fg  in 
Verbindung  steht  (bei  <7),  ist  ein  Stück  Hartkautschuk  eingelassen, 
um  eine  isolirende  Trennung  der  Pole  zu  bewirken.  Es  war  ein 
Leichtes,  diese  Drehbewegung  für  eine  Batterie  von  50  Elementen 
durch  ein  Uhrwerk  mit  starker  Federkraft  herbeizuführen;  sollte 
man  mit  einer  stärkeren  resp.  mit  einer  schwächeren  Batterie  ar¬ 
beiten,  so  ist  es  ein  Leichtes,  das  Uhrwerk  rascher  und  langsamer 


r%.  148. 
Handregulator. 
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gehen  zu  lassen,  indem  man  nur  nöthig  hat,  den  Windfang  des  Uhr¬ 
werks  zu  verstellen,  um  einen  rascheren  oder  langsameren  Gang 
herbeizuführen. 

Ebenso  kann  man  durch  Drehen  an  einer  Schraube,  welche 
mit  einer  feinen  Borste,  die  auf  der  Achse  des  Windfangs  schleift, 
versehen  ist,  dessen  Gang  hemmen  oder  beschleunigen.  Letzteres 
geschieht  nur,  wenn  während  der  Aktion  die  Bewegung  der  Kohlen 
zu  einander  einer  Regulirung  bedarf.  Die  Stellung  des  Windfangs 
kann  man  ein  für  alle  Mal  für  Batterien  von  25,  50  oder  100  Ele¬ 
menten  graduiren,  um  mit  Leichtigkeit  die  Geschwindigkeit  der 
Windflügel  nach  Bedarf  zu  ändern.  Für  die  Regulirung  des  Licht¬ 
bogens  ist  ein  kleines  Solenoid  in  den  Stromkreis  eingeschaltet. 
Das  letztere  besteht  aus  einer  kleinen  eisernen  Röhre,  um  welche 
mittels  einiger  dicker  Drahtwindungen  der  Strom  kreist.  In  der 
eisernen  Röhre  hebt  und  senkt  sich,  durch  eine  Feder  regulirt,  je 
nach  Stromschluss  ein  rundes  Eisenstückchen  von  Bleistiftdicke,  in 
welches  die  Kohle  eingelassen  ist.  Ebenso  ist  in  dem  Stromkreise 
ein  kleiner  Elektromagnet  vorhanden,  welcher  nach  Stromschluss 
den  Gang  des  Uhrwerks  vermittels  eines  kleinen  Hebels  auslöst, 
d.  h.  den  Windfang  freigiebt,  so  dass  das  Uhrwerk  zu  arbeiten 
beginnt.  Bei  Beginn  der  Aktion  stehen  die  Kohlenspitzen  aneinander 
und  bilden  Stromschluss.  Wird  nun  der  Strom  in  den  Regulator 
eingelassen,  was  durch  einen  Kontakttaster  am  Fusse  des  Regulators 
geschieht,  so  nimmt  der  Strom  seinen  Weg  nach  den  beiden  Elek¬ 
tromagneten  und  hiermit  nach  der  positiven,  von  da  nach  der 
negativen  Kohle  und  in  die  Batterie  zurück.  Im  Momente  nun,  wo 
Stromschluss  gegeben  ist,  werden  die  beiden  Elelctromagnete  ihre 
Anker  anziehen,  das  Uhrwerk  auslösen  und  gleichzeitig  die  untere 
Kohlenspitze  um  etwa  einen  Millimeter  je  nach  der  im  Verliältniss 
zur  Stärke  der  Batterie  stehenden  Grösse  des  Lichtbogens  von  der 
oberen  Kohle  abziehen.  An  der  Solenoidvorrichtung  ist  eine  kleine 
Regulirschrauhe  angebracht,  mittels  deren  man  die  Grösse  des 
Lichtbogens  im  Verhältnisse  zur  Stärke  des  Stroms  vor  Beginn  der 
Thätigkeit  einstellen  kann.  Da  der  Elektromagnet  an  der  Trieb¬ 
stange  selbst  angebracht  ist  und  durch  die  Bewegung  des  Uhr¬ 
werks  mit  der  Triebstange  gleichzeitig  vorgeschoben  wird,  während 
er  seine  elektromagnetische  Thätigkeit  entfaltet,  so  bleibt  der 
Lichtbogen  immer  auf  seinem  Niveau;  wird  dagegen  der  Strom 
unterbrochen,  so  lässt  das  Solenoid  seinen  Anker  los  und  die  untere 
Kohle  rückt  wieder  an  die  obere  Kohle  heran,  damit  bei  nächster 
Benutzung  das  gleiche  Spiel  sich  wieder  entfalte. 


L .  G  MG  JET 
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Auch  die  elek¬ 
trischen  Lampen  von 
Serrinund  Foucault 
leisten  in  Bezug  auf 
Regulirung  des  elek- 
rischen  Lichtes  das 
Wünschenswerthe.  Es 
ist  der  galvanische 
Strom  selbst,  welcher 
durch  das  Bewirken 
magnetischer  Anziehung 
ein  Getriebe  von  Rädern 
in  Bewegung  setzt. 

Der  Regulator  (Fig. 
149)  umfasst  zwei  mit 
den  Kohlenspitzen  di¬ 
rekt  zusammenhängen¬ 
de  Mechanismen :  der 
eine  wird  durch  ein  be¬ 
wegliches  Parallelo¬ 
gramm  mit  artikuli- 
renden  Ecken,  der 
zweite  durch  eine  Schie¬ 
bevorrichtung  bedingt. 

An  das  Parallelo¬ 
gramm  ist  ein  Anker 
von  weichem  Eisen  be¬ 
festigt,  welcher  von  den 
Polen  eines  Elektro¬ 
magneten  angezogen 
und  ahgestossen  wird. 
Wenn  sich  die  beiden 
Kohlenspitzen  berühren 
und  die  elektrische 
Stromkette  geschlossen 
ist,  geht  der  Strom  nicht 
durch  den  Elektromag¬ 
neten  ;  indessen  senkt 
sich  dass  Parallelo¬ 
gramm  ,  öffnet  dadurch 
die  Kette  und  setzt  den 


Fig.  149.  Servin-Foucault’sc'he  elektrische  Lampe. 
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Mechanismus  in  Bewegung;  der  thätig  gewordene  Elektromagnet 
zieht  den  Anker  an  und  mit  ihm  das  Parallelogramm,  wodurch  die 
Kohlenspitzen  um  ein  Weniges  von  einander  entfernt  werden  und 
der  Flammenbogen  sofort  wieder  erscheint.  In  dem  Maasse,  wie  der 
Lichtbogen  durch  die  Abnutzung  der  Kohlenspitzen  abnimmt,  wirkt 
der  Elektromagnet  weniger  kräftig,  der  Anker  entfernt  sich,  das 
Parallelogramm  steigt  und  die  Kohlenspitzen  nähern  sich.  Durch 
dieses  stete  Entfernen  und  Nähern  des  Parallelogramms  wird  das 
Räderwerk  des  Mechanismus  zur  Ruhe  gebracht  und  wieder  in 
Thätigkeit  versetzt,  so  dass  die  Kohlenspitzen  sich  beständig  in 
der  nöthigen  Entfernung  von  einander  befinden  müssen  und  das 
Licht  stets  dieselbe  Intensität  behält. 

In  Fig.  149  ist  B  der  Stab,  welcher  die  positive  Kohlenspitze 
trägt  und  durch  das  hohle  Stangenwerk  C  in  eine  Triebstange  A 
sich  fortsetzt;  letztere  gleitet  in  einem  Rohre  auf  und  nieder  und 
treibt  ein  Rad,  auf  dessen  Axe  eine  von  rechts  nach  links  sieh 
drehende  Rolle  aufgenietet  ist.  Ueber  diese  Rolle  läuft  eine  Kette, 
welche  eine  zweite  Rolle  bewegt  und  an  eine  rechtwinkelig  gebogene 
Stange  hei  F  befestigt  ist;  während  diese  Stange  steigt,  hebt  sich 
die  Röhre  E,  welche  die  Kohle  des  Negativpoles  D  emporschiebt, 
in  dem  Grade,  als  der  positive  Pol  herabsteigt.  Sobald  sich  die 
beiden  Kohlenspitzen  berühren,  ist  die  Kette  geschlossen  und  der 
Strom  geht  durch  den  Kupferdraht  I  durch  CAB  bis  zum  positiven 
Kohlenende,  von  da  zum  Negativpol,  von  da  nach  der  Röhre  E , 
dann  in  der  Richtung  der  Stange  K.  von  wo  er  durch  die  Stange  H 
nach  dem  Elektromagneten  G  gelangt;  hier  versetzt  er  den  letzteren 
in  Thätigkeit,  der  Anker  bei  H  wird  angezogen  und  der  Strom 
geht  von  da  durch  den  hier  eingeschraubten  gewundenen  Kupfer¬ 
draht  zu  dem  Zinkende  der  Batterie  zurück.  So  oft  der  Strom  den 
Elektromagneten  passirt,  senkt  sich  der  Anker  H,  bringt  den  Hebel  J 
in  eine  schaukelnde  Bewegung,  die  Stange  K  senkt  sich  und 
bestimmt  die  Verschiebung  der  beiden  Kohlenstücke.  Zu  gleicher 
Zeit  hat  die  Stange  K  ein  Stück  bei  F,  welches  in  ein  horizontales 
Stäbchen  übergeht,  gesenkt.  Dieses  Stäbchen  greift  in  eines  der 
Zahnräder  ein  und  hält  es  an,  wodurch  das  ganze  Uhrwerk  in 
Stillstand  geräth.  Dadurch  sind  die  beiden  Kohlenstücke  fixirt 
und  bleiben  in  dieser  Lage,  so  lange  der  elektrische  Strom  stark 
genug  ist,  um  den  Anker  H  im  Gleichgewicht  zu  halten.  Wenn 
sich  aber  die  Kohlenspitzen  abnutzen,  ihre  gegenseitige  Entfernung 
sich  vergrössert  und  der  Strom  dadurch  sich  abschwächt,  so  fällt 
der  Anker  zurück,  das  Zahnrad  wird  ausgelöst,  die  Kohlenspitzen 
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nähern  sich  wieder,  ohne  in  direkte  Berührung  zu  kommen,  weil 
der  wieder  durch  die  Annäherung  der  Kohlenspitzen  verstärkte 
Strom  den  Anker  von  Neuem  gehoben  hat  und  die  Kohlenstücke 
einhält.  In  Fig.  150  sehen  wir  die  elektrische  Lampe  von  Dubosq, 
welche,  nach  ähnlichem  Prinzipe  gebaut,  den  Mechanismus  in  der 
unter  den  Drahtenden  befindlichen  runden  Kapsel  einscliliesst. 

Figur  150  zeigt  uns  den  vereinfachten  Regulator  von  Gaiffe. 
AB  CD  ist  eine  cylindrische  Hülle,  welche  den  Mechanismus  des 
Apparates  enthält;  AB  ist  eine  runde  Platte,  welche  von  zwei 
Säulen  getragen  wird,  H  die  obere  Kohlenhülse,  H'  die  untere 
Kohlenhülse,  J  ein  kupfernes  Verbindungsstück  zwischen  der  Platte 
AB  und  dem  oberen  Kohlenträger,  K  eine  gezahnte  Eisenstange, 
welche  den  Kohlenträger  II‘  regiert  und  senkrecht  in  die  Drahtrolle  / 
eingeschoben  ist.  Wenn  der  elektrische  Strom  die  Drahtrolle  um¬ 
kreist,  senkt  sich  diese  Stange,  indem  sie  der  Attraktionskraft  des 
Stromes  folgt.  Bei  0  befinden  sich  zwei  gezahnte,  durch  Elfen¬ 
beinscheiben  von  einander  getrennte  Räder,  welche  sich  frei  um 
die  Axe  N  bewegen.  Die  Grösse  der  beiden  Räder  verhält  sich 
wie  1  :  2  und  korrespondirt  das  grössere  mit  einer  gezahnten  Stange  X 
des  Stabes  J ,  das  kleinere  mit  der  Zahnstange  K.  Während  die 
Stange  K  sich  um  eine  gewisse  geringe  Maasseinheit  hebt,  senkt 
sich  die  Zahnstange  X  des  Stabes  J  um  das  Doppelte.  Diese  Vor¬ 
richtung  wird  durch  die  differente  Abnutzung  der  beiden  Kohlen¬ 
spitzen  verlangt.  Eine  doppelseitige  Vorrichtung  an  den  Rädern  0 
enthält  eine  Feder,  welche  beständig  die  Stäbe  J  und  Ji,  vielmehr 
indirekt  deren  Fortsetzungen,  zu  nähern  strebt.  Bei  N  befindet 
sich  ein  viereckiger  Zapfen,  zum  Aufziehen  der  Feder  mittels 
Uhrschlüssels,  bei  V  eine  durch  vier  Schrauben  festzustellende 
Zwinge,  welche  auf-  und  zugedreht  werden  kann,  um  die  zu  den 
Kohlenspitzen  führenden  Stangen  auch  ohne  Hülfe  des  Bewegungs¬ 
apparates  gegenseitig  nähern  und  entfernen  zu  können.  Figg.  152 
und  153  zeigen  diese  Vorrichtungen  im  Längen-  und  Querschnitt. 
Figur  154  zeigt  den  nämlichen  Apparat  im  Grundriss.  Bei  N  und 
P  befinden  sich  die  Klemmschrauben  für  den  negativen  und  posi¬ 
tiven  Draht  der  Batterie.  Der  Gang  des  elektrischen  Stromes  durch 
diesen  Apparat  ist  folgender:  Nachdem  der  Strom  bei  CP  ein¬ 
getreten  ist,  geht  derselbe  durch  X,  Y,  V ,  /,  A4,  H  und  Jt, 
durchströmt  die  Drahtrolle  l  und  verlässt  den  Apparat  bei  N  D. 
Wenn  der  Strom  nicht  zirkulirt,  werden  die  beiden  Kohlenspitzen 
durch  die  Federkraft  der  Vorrichtung  V  dicht  an  einander  gehalten; 
sowie  aber  der  Strom  eingetreten  ist,  zieht  die  Drahtrolle  l  den 
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Fig.  150.  Gaiffe’s  elektrische  Lampe. 


Fig.  151.  Elektrische  Lampe  von  l>ubos<i. 


Figg.  152  u  150.  Schraube  zu 
Gaiffe’s  Apparat. 
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Stab  K  an,  und  der  elektrische  Lichtbogen  macht  die  beiden 
Kohlenspitzen  erglühen  und  leuchten,  welche,  sobald  sie  sich  einiger- 
ruassen  abnutzen  und  dadurch  den  Strom  unterbrechen  würden,  sofort 
durch  die  Federn  bei  0  und  V  wieder  genähert  werden. 

In  neuerer  Zeit  hat  man  die  Räder-  und  Uhrwerke  durch  ein¬ 
fachere  Mechanismen  ersetzt,  indem  zur  Regulirung  der  Lampen 
der  Elektromagnetismus  ausschliesslich  benutzt  wird.  Ein  solcher 
höchst  einfacher  Lichtregulator  wurde  von  Dr.  Stöhrer  in  Leipzig 


Fig.  156.  Innere  Ein¬ 
richtung  des  Stöhrer-  Fig.  157.  Prinzip  der  Differentiallainpe. 
sehen  Regulators. 


Fig.  155. 


Lichtregulator  von 
Stöhrer. 


schon  vor  einer  Reihe  von  Jahren  kon- 
struirt;  derselbe  ist  in  Figur  155  abgebildet. 
Bei  diesem  Kohlenlichtregulator  wird  der  Auf¬ 
trieb  von  Flüssigkeiten  zur  Zusammenführung 
der  Kohlenspitzen  nutzbar  gemacht  und  erhält 
man  durch  elastische  Zusammenschiebung  bei 
Anwendung  einiger  Elemente  (12  bis  löBunsen 
oder  Glrove)  ein  zu  Demonstrationszwecken  vorzüglich  geeignetes 
und  ruhiges  Licht.  Der  Regulator  besteht  aus  einer  eisernen,  in  Fig. 
156  im  Durchschnitt  abgebildeten  Büchse.  Um  dieselbe  führt  eine  mit 
Seide  umsponnene  gut  isolirte  Drahtspirale  (Solenoid),  durch  welche 
der  das  Licht  bildende  elektrische  Strom  hindurchgeht.  In  der 
Büchse  befindet  sich  ein  kleiner  mit  Quecksilber  gefüllter  Hokl- 
cylinder  f,  in  welchem  sich  ein  mit  einem  Schwimmer  von  Eisen¬ 
blech  a  in  Verbindung  stehender  Stift  auf  und  ab  bewegt.  Von 
dem  Schwimmer  führt  eine  Röhre  c  nach  oben,  in  welche  die  untere 
Kohle  cl  einseschraubt  ist.  Die  Dralitwindunffen  sind  im  Durch- 
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schnitt  bei  k  ersichtlich.  Der  obere  Kohlenpol  ist  bei  dx  dargestellt. 
Geht  nun  der  elektrische  Strom  durch  die  Drahtwindungen  hin¬ 
durch,  so  verwandelt  derselbe  die  eiserne  Röhre  b  in  einen  Magneten 
und  dieser  zieht  den  in  Glycerin  flottirenden  Schwimmer  a  nach 
unten.  Im  Verhältnisse  zur  Stärke  des  elektrischen  Stromes  werden 
auf  ein  Tellerchen  bei  d  kleine  Gewichte  (Schrotkörner)  aufgelegt, 
welche  die  untere  Kohlenspitze  um  ein  Minimum  herabdrücken,  so 
dass  die  beiden  Kohlenspitzen  den  nöthigen  Abstand  zur  Bildung 
des  Lichtbogens  gewinnen.  Tritt  nun  die  untere  Kohlenspitze  zu 
nahe  an  die  obere,  so  bewirkt  die  um  die  Eisenbüchse  herum¬ 
gelegte  Drahtleitung  eine  magnetische  Anziehung  des  Schwimmers, 
die  untere  Kohle  wird  etwas  heruntergezogen  und  der  Lichtbogen 
bildet  sich  sofort  von  Neuem,  während  umgekehrt,  wenn  die  Kohlen¬ 
spitzen  zu  rasch  abbrennen  sollten  und  der  Strom  dadurch  unter¬ 
brochen  wird,  der  Einfluss  des  Magnetismus  auf  den  Schwimmer  a 
gleichfalls  aufhört;  nach  hydrostatischen  Gesetzen  drängt  nun  der 
Schwimmer  nach  oben  und  der  Lichtbogen  entsteht  wiederum. 

Die  hervorragendste  Anwendung  der  Solenoidwirkung  ist  in 
Fig.  157,  das  Prinzip  der  Differentiallampe  darstellend,  abgebildet. 
In  den  Stromkreis  sind  zwei  mit  verschieden  dickem  Draht  um¬ 
wickelte  Spulen  eingeschaltet  R j  und  iü2,  durch  die  beiden  Spulen 
geht  ein  cylindrischer  Eisenstab  S  S,  welcher  an  seiner  Mitte  durch 
den  Hebel  d  mit  der  oberen  Kohle  kx  verbunden  ist,  während  der 
untere  Kohlenhalter  b,  an  welchen  der  negative  Leitungsdraht  L2 
des  Stromerzeugungsapparats  auschliesst,  mit  der  oberen  Draht¬ 
spule  R2  Verbindung  hat.  Der  positive  Leitungsdraht  Lx  bildet 
die  untere  Spirale  Rx  und  hat  durch  den  Hebel  d  mit  der  oberen 
Kohle  Kontakt;  der  bei  Lx  eintretende  Strom  verzweigt  sich  in 
die  beiden  Spulen,  indem  er  nach  der  oberen  Spule  R2  bei  i  eine 
Stromabzweigung  sendet.  "Wenn  nun  die  Kohlenspitzen  sich  zu  weit 
von  einander  bei  dem  Abbrennen  entfernen,  so  erwächst  dem  Strome 
auf  diesem  Wege  ein  bedeutender  Widerstand,  derselbe  geht  durch 
die  Abzweigung  bei  i  in  die  Spule  R2  und  dadurch  wird  der  Eisen¬ 
stab  SS  von  dieser  Spule  angezogen,  die  obere  Kohlenspitze 
nähert  sich  hierauf  sofort  vermittelst  des  Hebels  d  wieder  der 
unteren  Kohle.  Nähert  sich  aber  umgekehrt  die  obere  Kohlenspitze 
zu  sehr  der  unteren,  so  wirkt  der  Strom  durch  die  schwächere 
Spule  Rx  auf  den  Eisenstab  S  S,  derselbe  wird  nach  unten  gezogen, 
der  Hebel  dadurch  gehoben  und  der  Kohlenabstand  vergrössert. 
Auf  diese  Weise  entsteht  durch  den  elektrischen  Strom  selbst  ein 
beständiges  Spiel  der  Kohlenspitzen,  wodurch  ein  komplizirtes  Uhr¬ 
stein,  Das  Lieht  etc,  2.  Aufl.  10 
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werk  für  die  Regulirung  überflüssig  wird.  Einer  der  einfachsten, 
besonders  in  Belgien  weit  verbreiteten  Lichtregulatoren  ist  der  von 
Jaspar  in  Lüttich.  Die  obere  Kohle,  welche  mit  dem  positiven 
Pole  einer  Batterie  oder  einer  Lichtmaschine  in  Verbindung  steht, 
ist  von  allen  anderen  Theilen  der  Lampe  isolirt  (A).  Die  Stange 
A  A  wird  an  ihrem  unteren  Ende  vermittels  eines  Leitseiles,  welches 


Fig.  159.  Lampe  von  Brush. 


über  das  Rad  JE  läuft,  gehoben  und  gesenkt,  während  der  untere 
Kohlenhalter  B  B,  der  seinerseits  in  eine  elektromagnetische  Draht¬ 
spirale  (Solenoid)  C  hineinragt,  durch  eine  zweite  Schnur  bewegt 
wird,  die  auf  ein  kleines,  auf  das  zweite  aufgesetztes  Rad  gezogen 
ist.  Der  Durchmesser  dieser  beiden,  an  ihrem  Rande  ausgekehlten 
Räder  verhält  sich  wie  1 :  2.  Bei  einer  Drehung  der  Rolle  durch 
das  Gewicht  des  positiven  Kohlenhalters  A  A  sucht  derselbe  in 


III.  Die  chemischen  Wirkungen  des  Lichtes  etc. 


147 


Folge  seiner  Verbindungsweise  mit  den  Rädern  den  negativen 
Kohlenhalter  im  Verhältnis  von  1:2  zu  heben.  Die  Drahtspirale  G 
hat  den  Zweck,  ähnlich  wie  das  bei  den  vorher  geschilderten 
Regulatoren  der  Fall  ist,  bei  direkter  Berührung  der  beiden  Kohlen, 
spitzen  ihre  Anziehungskraft  auf  den  Kohlenhalter  B  auszuüben 
und  die  Kohlen,  ebenfalls  wieder  durch  Vermittelung  des  Rad- 
systemes  E,  auseinanderzuziehen.  Ausserdem  ist  bei  D  eine  mit 
Quecksilber  gefüllte  Röhre  angebracht,  einerseits  um  den  Kontakt 
des  beweglichen  Kohlenhalters  B  mit  der  Drahtleitung  inniger  zu 
gestalten,  andererseits  um  jede  stossende  Bewegung  des  negativen 
Kohlenhalters  zu  verhüten. 

Während  die  Lampe  von  Jaspar  (Figur  158)  einen  stehenden 
elektrischen  Lichtregulator  darstellt,  giebt  Figur  159  ein  Bild  der 
in  England  und  Amerika  weit  verbreiteten  elektrischen  Lampe  von 
Brush,  bei  welcher  die  Regulation  der  Kohlenstifte  von  oben  her 
geschieht.  Derartige  Lampen  werden  hauptsächlich  als  Hänge¬ 
lampen  benutzt  und  eignen  sich  insbesondere  zur  Beleuchtung  grosser 
Räume.  Man  verwendet  für  dieselben  sehr  lange  Kohlen,  so  dass 
eine  Brennzeit  von  acht  bis  zehn  Stunden  erreicht  wird. 

In  Folge  der  raschen  Entwickelung  der  Elektrotechnik  sind  in 
den  jüngsten  Jahren  eine  grosse  Zahl  von  Lichtregulatoren  ent¬ 
standen,  welche  jedoch  alle  auf  die  schong erwähnten  Prinzipien 
zurückzuführen  sind. 

Man  hat  übrigens  auch  ein  direktes  Abbrennen  der  beiden 
Kohlenspitzen  ohne  jegliche  Regulirungs-Vorrichtung  zu  Wege  ge¬ 
bracht.  Der  russische  Offizier  Paul  Jablochkoff  hat  nämlich 
eine  Vorrichtung  ersonnen,  den  Lichtbogen  zwischen  zwei  parallel 
laufenden,  durch  eine  Zwischenlage  aus  Gyps  getrennten  Kohlen¬ 
stäben  zu  erzeugen.  An  dem  oberen  Ende  der  Kohlen  (Figur  160) 
geht  der  Strom  durch  einen  kleinen  abschmelzenden  Metallstreifen 
von  einem  Pole  zum  anderen  Pole  über,  wobei  die  Kohlen  erglühen 
und  alsdann  gleichzeitig  und  gleichmässig  wie  eine  gewöhnliche 
Kerze  abbrennen,  während  die  Zwischenlage  sich  verflüchtigt. 

Die  Verbrennung  einer  Dochtkohle  wurde  des  Weiteren  von 
Reynier,  später  von  Werdeimann  in  London  und  Marcus  in 
Wien  zu  Beleuchtungszwecken  in  Verwendung  gebracht.  Bei  der¬ 
artigen  Lampen  wird  ein  dünnes  Kohlenstäbchen  a,  Figur  161,  durch 
ein  über  eine  Rolle  gleitendes  Gewicht  p,  oder  durch  eine  von 
unten  den  Kohlenstab  nach  oben  drückende  kleine  Spiralfeder  ge¬ 
gen  eine  Metallfläche  f  (Stahl)  gedrückt.  Der  eine  Pol  des  elek¬ 
trischen  Stromes  ist  mit  dem  Stahlstück/,  der  andere  durch  ge- 
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eignete  Kontakte  faj  mit  dem  Kohlenstifte  in  Verbindung  gebracht. 
Das  Koblenstäbcben  gerätb  an  der  Stelle,  woselbst  es  das  Stahl- 
stlick  berührt,  in  belle  Weissgluth,  verbrennt  allmählich  und  wird 
durch  Nachschieben  der  Feder  oder  des  erwähnten  Gewichtes  mit 
dem  Stahlstück  /  in  Kontakt  erhalten.  Während  Figur  161  die 
Theorie  dieser  Methode  klar  legt,  zeigt  Figur  162  eine  derartige 
Lampe  in  naturgetreuer  Ansicht;  bei  P  ist  das  erwähnte  ßegulir- 
ungsgewicht,  dessen  Schnur  l  über  Rollen  läuft  und  das  in  T  ein¬ 
geklemmte  Kohlenstäbchen  b  gegen  das  Stahlstück  C  drückt.  Der 


eine  Pol  des  Stroms  wird  durch  den  Bügel  D  und  das  Stahlstück 
C,  der  andere  von  T  und  dem  Kohlenstäbchen  b  gebildet.  Die 
schleifende  Feder  R  vermittelt  die  Stromverbindung. 

Die  hervorragendste  Bedeutung  auf  'dem  Gebiete  der  elektri¬ 
schen  Lichterzeugung  hat  bekanntlich  in  den  jüngsten  Jahren  das 
Glüh-  oder  Incandescenzlicht  in  Form  der  Edison’schen  Glühlampe 
gewonnen  und  hat  dasselbe  auch  auf  wissenschaftlichem  Gebiete 
mannigfach,  wie  wir  in  späteren  Kapiteln  nachweisen  werden,  Ver¬ 
wendung  gefunden.  Die  Leuchtkraft  des  Glühlichtes  beruht  auf 
dem  Umstande,  dass,  wenn  ein  hinreichend  starker  elektrischer 
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Strom  auf  seinem  Wege  durch  einen  gut  leitenden  Körper  von 
einer  weniger  gut  oder  schlecht  leitenden  Strecke  unterbrochen 
wird,  er  den  Widerstand,  welchen  der  schlechte  Leiter  ihm  ent¬ 
gegenbringt,  bei  bedeutender  Wärmeentwickelung  überwindet, 
indem  die  elektrische  Energie  in  Wärmeenergie  übergeführt  wird. 
Das  einfachste  Experiment,  solches  nachzuweisen,  ist  in  Figur  163 
dargestellt.  Wir  sehen  hier  den  aus  der  Batterie  a  b  kommenden 
elektrischen  Strom  bei  c  eine  Platindrahtspirale  durchsetzen.  Im 
Momente,  wo  der  Strom  bei  d  geschlossen  wird,  geräth  die  Platin¬ 
spirale  ins  Glühen  und  erreicht  bei  hinreichend  starkem  Strome  einen 
solchen  Grad  von  Weissgluth,  dass  sie  als  elektrische  Lampe  be¬ 
nutztwerden  kann.  In  neuerer  Zeit  hat  auf  Grund  früherer  Ergebnisse 
anderer  Forscher  Edison  in  New- York  die  durch  den  elektrischen 


Fig.  163.  Das  PlatindralitglüMicht. 


Strom  in  Glutli  gerathende  Platinspirale  durch  feine  Fasern  einer 
organischen  carbonisirten  Substanz  zu  ersetzen  verstanden.  Gleich¬ 
zeitig  mit  Edison  haben  Swan  und  Lane  Fox  in  England  ähn¬ 
liche  Systeme  erfunden;  später  wurden  auch  von  deutschen  Tech¬ 
nikern,  Müller  in  Hamburg,  Grein  er  und  Friedrichs  in  Stützer¬ 
bach  und  Siemens  in  Charlottenburg,  Glühlampen  verschiedener 
Form,  welche  jedoch  auf  demselben  Grundgedanken  basiren,  kon- 
struirt.  In  Fig.  164  sehen  wir  die  Grundform  der  Edison’schen  Gltih- 
lichtlampe,  in  welcher  der  Widerstand  im  Stromkreise  durch  einen, 
ein  umgekehrtes  U  bildenden,  ans  der  Rinde  einer  Bambusart  dar¬ 
gestellten  Kohlenbügel  hervorgerufen  wird.  Dieser  Kohlenbügel  ist 
auf  galvanoplastischem  Wege  mit  der  Drahtleitung,  die  nach  aussen 
führt,  durch  Kupferniederschlag  verbunden.  Um  den  Kohlenbügel 


150 


Allgemeiner  Theil. 


herum  befindet  sich  eine,  mittels  einer  Quecksilberpumpe  luftleer 
gemachte  und  zugeschmolzene  Glasglocke,  um  ein  Verbrennen  des 
Kohlenbügels  zu  verhindern. 

Auf  der  im  Jahre  1883  zu  Wien  stattgehabten  internationalen 
Elektrizitätsausstellung  wurde  ein  elektrisches  Glühlicht  vorgeführt, 
welches  in  Bezug  auf  Leuchtkraft  das  Mittel  zwischen  den  Glüh¬ 
lichtlampen  verschiedenen  Systems  und  dem  Bogenlichte  einhält. 
Die  betreffende,  in  unserer  Figur  165  abgebildete  Lampe  ist  von 
Alex.  Bernstein  zu  Boston  konstruirt,  und  unter  dem  Namen  der 
„Boston-Lampe“  rasch  in  Europa  zu  einer  gewissen  Berühmt¬ 
heit  gelangt.  Bei  diesem  Beleuchtungsapparate  wird  das  Licht 
mittels  glühender  c.ylindrischer  Kohlen  erzeugt,  welche  aus  einem 
karbonisirten  seidenen 
Gewebe,  das  den  An¬ 
schein  einer  gewirkten 
dicken  Schnur  hat,  in 
Hufeisen  form  dargestellt 
werden.  Der  sehr  dünne 
hohle  Bügel  hat  im  Ver¬ 
hältnisse  zu  seiner  Grösse 
eine  bedeutende  Ober¬ 
fläche,  in  Folge  dessen 
diese  Lampe  bei  gleichem 
Aufwandean  elektrischer 
Energie  eine  grössere 
Lichtfülle  auszustrahlen 
vermag,  wie  die  grosse 
Edisonlampe.  Die  auf 

...  .  Fig.  165.  Die  Bostonlampe 

der  Elektl'izitätsausstel-  von  Al.  Bernstein. 

lung  zu  Wien  vorgenommenen  elektrotechnischen  Messungen  und 

Versuche  haben  ergeben,  dass  mit  diesen  Lampen  je  nach  Stärke 

des  angewandten  Stroms  ein  Licht  von  60  bis  100  Kerzen  erzielt 

wird,  welche  Intensität  man  auf  kurze  Zeit  sogar  bis  zu  einer 

Stärke  von  600  Normalkerzen  zu  steigern  vermag. 

Gltihlichtlampen  von  kleinerer  Form  können  insbesondere  zu 
mikroskopischen  und  spektroskopischen  Arbeiten  vortreffliche  Ver¬ 
wendung  finden,  während  das  Bogenlicht  mehr  zu  Projektions¬ 
zwecken  geeignet  ist.  Als  Unterstützungsmittel  bei  photographischen 
Arbeiten  habe  ich  auch  in  neuerer  Zeit  das  Glimmlicht  der  durch 
einen  Ruhmkor  ff 'sehen  Induktionsapparat  erzeugten  Lichteffekte 
der  Geissler’schen  Röhren  empfohlen  und  zwar  speziell  für  Be- 


Fig.  164.  Grundform  der 
Edi6onlampe. 


III.  Die  chemischen  Wirkungen  des  Lichtes  etc. 


151 


leuchtung  der  Dunkelräume  bei  Hervorrufen  und  Behandeln  der  ne¬ 
gativen  Platten.  Die  Greissler’sche  Röhre,  welche  hier  abgebildet 
ist,  strahlt  in  Folge  ihrer  Zusammensetzung  rothes,  aktinisch  un¬ 
wirksames  Licht  aus.  Will  man  daher  im  Dunkelzimmer  ein 


schwaches  Licht  momentan  erzeugen,  so  hat  man  nur  nötkig,'die 
Zinkplatte  des  in  Figur  166  abgebildeten  Tauchelements  herunter¬ 
zudrücken  und  sofort  tritt  der  Ruhmkorf  f’sche  Induktor  in  Thätig- 
keit  und  erzeugt  in  der  Geissler’schen  Röhre  das  zur  Arbeit  noth- 
wendige  und  hinreichende  rothe  Licht. 


Big.  167.  Plan  einer  Installation  elektrischer  Beleuchtung  für  wissenschaftliche  Zwecke. 

Die  erste  vollkommene  für  wissenschaftliche  Zwecke  bestimmte 
Installation  zur  Erzeugung  elektrischen  Lichtes,  sowie  zu  anderwei¬ 
tiger  wissenschaftlicher  Verwendung  des  elektrischen  Stromes  wurde 
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in  dem  pathologischen  Institute  zu  Wien  praktisch  durchgeführt.  Es 
befinden  sich  daselbst  die  Hörsäle  der  Professoren  für  pathologische 
Anatomie  und  Physiologie.  Wir  geben  in  Figur  167  den  Plan  der 
betreffenden  Anlage  und  die  Beschreibung,  wie  solche  in  der  Zeit¬ 
schrift  des  elektrotechnischen  Vereins  in  Wien  veröffentlicht  worden. 
Vom  Maschinenraum  I  führen  zwei  Leitungen  lx  und  l2  in  die  Hör¬ 
säle  II  und  III  der  Professoren  der  Physiologie,  während  die  dritte 
Leitung  l3  in  die  Hörsäle  IV  und  V  sich  verzweigt,  woselbst  patho¬ 
logische  und  anatomische  Arbeiten  aller  Art,  insbesondere  Leichen¬ 
sektionen  vorgenommen  werden.  Der  Betrieb  der  in  dem  Maschinen¬ 
raume  I  aufgestellten  dynamoelektrischen  Maschine  M  wird  durch 
einen  sechspferdigen  Otto 'sehen  Gasmotor,  welcher  bei  G  aufge¬ 
stellt  ist,  besorgt. 

Der  positive  Pol  der  Dynamomaschine  ist  mit  der  einen  Klemme 
des  Stromregulators  s0  verbunden  und  ist  bei  diesem  die  Einricht¬ 
ung  getroffen,  dass  je  nachdem  1,  2  oder  3  gestöpselt  wird,  bezieh¬ 
ungsweise  die  Leitungen  lx ,  4  oder  4  geschlossen  werden.  Der 
Stöpsel  4  des  Stromregulators  führt  zum  positiven  Pole  der  Kraft¬ 
übertragungsmaschine  AT,  deren  negativer  Pol  mit  dem  zweiten 
Kontakte  des  Kommutators  c0  verbunden  wird,  falls  die  direkte 
Nutzanwendung  der  Kraftübertragung  im  Maschinenraume  bean¬ 
sprucht  wird.  Die  Kraftübertragungsmaschine  ist  transportabel  und 
dient  zum  Betriebe  einer  Luftpumpe  L,  welche  den  verschiedenen 
zu  Experimentalzwecken  vorhandenen  Thiergattungen  bestimmte 
Luftquantitäten  zuführen  soll. 

In  den  Hörsälen  ///,  IV  und  V sind  je  zwölf  Glühlampen  ä  16 
Normalkerzen  in  der  Weise  vertheilt,  dass  acht  davon  an  einem 
Metalllüster  mit  elliptischem  Träger,  je  eine  an  zwei  Wandarmen 
befestigt,  und  je  zwei  transportabel  sind.  Die  Leitung  für  die  Glüh¬ 
lampen  I  ist  stabil,  während  die  Einschaltung  der  Bogenlampen  B 
oder  der  Maschine  K  durch  den  Umschalter  U  bewerkstelligt  wird. 
Zu  diesem  Behufe  besteht  der  Umschalter  aus  drei  Theilen,  dem 
oberen  a  und  den  unteren  kongruenten  Theilen  b  und  c.  Die 
Klemmen  von  a  stehen  mit  der  Stromleitung  in  steter  Verbindung 
und  man  kann  nun,  je  nachdem  b  oder  c  in  a  geschoben  wird,  die 
Bogenlampe  oder  die  Maschine  einschalten.  Im  Hörsaale  II  ist 
nur  eine  Bogenlampe  für  Projektionsapparate  angebracht.  Es  ist 
überdies  die  Einrichtung  getroffen,  die  Lampenserien  in  den  Sälen 
IV  und  V  hintereinander  zu  schalten,  was  durch  Zwischenschaltung 
der  Leitung  l4  geschieht. 


II. 


SPECIELLER  THEIL. 


ERSTES  KAPITEL. 

DAS  MIKROSKOP  UND  DIE  MIKR  0  DRAP  HI  S  C  HE  TECHNIK 
IN  BEZIEHUNG  ZU  PHOTOGRAPHISCHEN 
DARSTELLUNGEN. 


I.  GESCHICHTLICHES. 

Es  waren  kaum  einige  Monate  seit  jener  denkwürdigen  Sitzung 
der  französischen  Akademie  der  Wissenschaften  verflossen,  in 
welcher  Arago  die  Erfindung  Daguerre’s  verkündete,  als  auch 
Versuche  auftauchten,  das  mikroskopische  Bild  photographisch  zu 
fixiren.  Der  Erste,  welcher  derartige  Experimente  anstellte,  war 
Al.  Donne  zu  Paris.  Er  legte  schon  im  Jahre  1840  der  Akademie 
der  Wissenschaften  Abbildungen  verschiedener  mikroskopischer 
Objekte  vor,  die  er  mittels  des  Daguerreotypie-Verfahrens  photo- 
graphirt  hatte.  Zu  gleicher  Zeit  stellte  Dane  er  in  London  mittels 
des  Sonnenmikroskops  vergrösserte  Objekte  photographisch  dar, 
und  1841  erzielte  Richard  Hodgson  daselbst  gute  Daguerreo- 
typien  mikroskopischer  Gegenstände.  Ja  sogar  schon  im  Jahre 
1844  war  Donne  im  Stande,  in  Verbindung  mit  Leon  Foucault 
einen  Atlas  der  mikroskopischen  Anatomie  herauszugeben,  in 
welchem  die  Tafeln  von  daguerreotypirten,  auf  eine  eigenthümliche 
Weise  chemisch  präparirten  und  geätzten  Silberplatten  abgedruckt 
waren.  Als  das  Verfahren  Fox  Talbot ’s,  photographische  Bilder 
auf  Papier  darzustellen,  bekannt  wurde ,.  wodurch  die  Negative  in 
beliebiger  Anzahl  sich  vervielfältigen  liessen,  nahm  die  Photographie 
mikroskopischer  Objekte  bald  einen  bedeutenderen  Aufschwung;  sie 
erreichte  aber  erst  ihren  Glanzpunkt  durch  die  vorzüglichen  Ar¬ 
beiten  Prof.  Jos.  v.  Gerlach’s,  welcher  im  Jahre  1863  mit  der 
Schrift  „Die  Photographie  als  Hülfsmittel  mikroskopischer  Forsch¬ 
stein,  Das  Licht  etc.  2.  Aufl.  11 
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ung“  den  vollkommensten  Beweis  für  die  Anwendbarkeit  der  Licht¬ 
bildkunst  auf  die  mikroskopische  Beobachtung  erbrachte.  Vom 
Jahre  1842  bis  zum  Erscheinen  des  genannten  Werkes  hatten  sich 
die  Naturforscher  nur  ausnahmsweise  mit  diesem  dankenswertlien 
Zweig  der  mikroskopischen  Technik  befasst.  In  Paris  waren  es 
Nachet  und  Bert  sch,  welche  schöne  Resultate  erzielten,  in 
Deutschland,  ausser  Gerlach,  der  verst.  Apotheker  F.  Meyer  in 
Frankfurt  a.  M.,  Dr.  Ilelwig  in  Mainz,  Prof.  Kollmann  in  Basel, 
v.  Hessling  und  Albert  in  München,  sowie  in  neuerer  Zeit  Prof. 
Benecke  in  Königsberg,  Prof.  Fritsch  in  Berlin,  C.  dänisch 
auf  Wilhelmshütte,  J.  Grimm  in  Offenburg  und  der  Verfasser  dieses 
Buches.  Allen  einschlägigen  Arbeiten  voran  stehen  jedoch  die 
über  aller  Kritik  erhabenen  Leistungen  Robert  Koch’s  in 
Berlin.  In  Oesterreich  beschäftigten  sich  vornehmlich  Pohl, 
Weselsky  und  Plössl  mit  dem  neuen  Verfahren,  in  England 
Shabolt,Maddox,  Huxley  und  Wenham,  in  Amerika  Wood¬ 
ward  zu  Washington.  Wir  werden  auf  die  hervorragenderen 
Leistungen  mancher  dieser  Männer  bei  Beschreibung  der  einzelnen 
Apparate  noch  genauer  zurückkommen. 

Die  Kunst,  die  kleinsten  Formbestandtheile  der  organischen 
und  unorganischen  Welt  durch  Vermittelung  von  Vergrösserungs- 
instrumenten  photographisch  darzustellen,  wurde  tlieils  mit  dem 
Namen  „Mikroskopische  Photographie“,  theils  mit  „Mikrophoto¬ 
graphie“  bezeichnet.  Wir  haben  uns  aus  logischen  Gründen  für 
die  zweite  Bezeichnung  entschieden,  indem  wir  unter  „mikrosko¬ 
pischer  Photographie“  die  Darstellung  eines  für  das  unbewaffnete 
Auge  unsichtbaren  Miniaturlichtbildes  verstehen.  Die  „Mikrosko¬ 
pie“  ist  die  Kunst  des  Besehens  minimaler  Gebilde,  konsequent 
ist  demnach  die  „Mikrophotographie“  die  Kunst,  jene  kleinen  Form¬ 
verschiedenheiten  durch  Lichtwirkung  im  Bilde  zu  fixiren.  Die 
betreffenden  photographischen  Abbildungen  nennen  wir:  „Mikro- 
pliotogramme.“  Die  Bezeichnung  „Mikroskopische  Photogramme“ 
dagegen  findet  durch  den  verwandten  technischen  Ausdruck  der 
„mikroskopischen  Präparate“  ihre  Berechtigung,  indem  eine  solche 
Abbildung,  ebenso  wie  ein  mikroskopisches  Präparat,  erst  mit  Be¬ 
nutzung  eines  vergrössernden  Linsensystems  zu  deutlicher  Anschau¬ 
ung  gebracht  werden  kann. 

2.  VORTHEILE  DER  MIKROPHOTOGRAPHIE. 

Die  Vortheile,  welche  die  Mikrophotographie  dem  Forscher 
bietet,  beruhen  nicht  allein  in  der  einfachen,  leicht  auszuführenden 
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Kunst,  die  Objekte  wahrheitsgetreu  darzustellen,  sondern  ganz  vor¬ 
züglich  in  dem  Umstande,  dass  die  wirklichen  Grössenverhältnisse 
derselben  durch  Photographiren  mit  absoluter  Genauigkeit  angegeben 
werden  können.  Das  Messen  der  Objekte  auf  der  vergrösserten 
Photographie  durch  Vergleich  mit  einem  durch  dieselbe  Linse  auf¬ 
genommenen  Mikrometer  führt,  wie  wir  später  genauer  angeben 
werden,  zu  dem  angedeuteten  Ziele.  Ein  weiterer  nicht  zu  unter¬ 
schätzender  Vortheil  liegt  darin,  dass  die  photographische  Platte 
viel  mehr  „sieht“,  als  unser  Auge  wahrzunehmen  im  Stande  ist. 
„Die  lichtempfindliche  Platte,  sagt  Koch*),  ist  gewissermassen  ein 
Auge,  welches  nicht  durch  helles  Licht  geblendet  wird,  welches 
nicht  bei  der  anhaltenden  Unterscheidung  der  geringsten  Licht¬ 
unterschiede  ermüdet  und  das  nicht  durch  Trübungen  oder  andere 
Fehler  behindert  ist.  Oft  sieht  man  auf  dem  Negativ,  wenn  das 
Bild  nur  scharf  eingestellt  gewesen  war,  feinste  Gebilde,  welche 
nachträglich  nur  mit  äusserster  Mühe  und  unter  den  günstigsten 
Beleuchtungsverhältnissen  im  Mikroskope  erblickt  werden  können. 
Feine  Messungen  sehr  kleiner  blasser  Gegenstände,  welche  sich 
unmittelbar  mit  dem  Mikroskope  gar  nicht  ausführen  lassen,  kön¬ 
nen  auf  dem  Negativ  leicht  und  sicher  vorgenommen  werden. 
Manche  Streitfragen  über  Strukturverhältnisse  werden  mit  Hülfe 
der  Photographie  zu  lösen  sein,  namentlich  wenn  statt  der  bisher 
üblichen  blauen  und  rothen  Farben  mehr  von  gelben,  braunen  oder 
solchen  rothen  Farbstoffen,  welche  den  chemisch  wirksamen  Theil 
des  Spektrums  nicht  durchlassen,  ein  vorsichtiger  Gebrauch  ge¬ 
macht  wird.“  Andererseits  aber  wirken,  wie  wir  in  einem  früheren 
Abschnitte  gezeigt  haben,**)  eine  grosse  Anzahl  von  Lichtstrahlen, 
die  „übervioletten“,  welche  unser  Auge  nicht  mehr  zu  percipiren 
im  Stande  sind,  noch  auf  die  präparirte  Platte  ein.  Diese  Strahlen 
geben  Gelegenheit,  manche  Formelemente  des  Objekts  auf  photo¬ 
graphischem  Wege  sichtbar  zu  machen,  welche  durch  die  Retina 
des  Auges  bei  gleich  starker  Vergrösserung  nicht  wahrgenommen 
werden.  Gerl  ach  hat  sogar  nachgewiesen,  dass  bei  abermaliger 
Aufnahme  der  negativen  Photographie  mit  einem  vergrössernden 
Linsensysteme  Formverschiedenheiten  zu  Tage  treten,  welche  das 
unbewaffnete  Auge  auf  der  ersten  Platte  nicht  zu  entdecken  ver¬ 
mochte. 


*)  Untersuch,  über  Bakterien  von  Dr.  Koch;  in  Cohn’s  Beitr.  z.  Biol.  d. 
Pfl.  1878,  Bd  II.,  Heft  III.,  S.  408. 

**)  Vgl.  Lief.  1,  Kapitel  III.,  Seite  76. 
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Diese  Beobachtung  Gerl  ach’ s  wird  insbesondere  von  Robert 
Koch  bestätigt,  welchen  wir  auf  Grund  der  epochemachenden 
Resultate  ,  die  seinen  Forschungen  über  Mikroorganismen  folgten 
und  welche  zum  Theil  mikrophotographischen  Arbeiten  ihre  Ent¬ 
stehung  verdanken,  auch  als  einen  der  ersten  Mikrophotographen 
zu  betrachten  haben.  Welche  Dienste  die  Mikrophotographie  der 
Wissenschaft  schon  geleistet  hat  und  derselben  noch  zu  leisten  im 
Stande  ist,  geht  aus  den  Mittheilungen  des  deutschen  Reichsge¬ 
sundheitsamts*)  hervor,  dessen  bedeutendster  Vertreter,  Robert 
Koch,  sich  über  den  Werth  der  Mikrophotographie  in  dem  er¬ 
wähnten  Sammelwerke  folgendermassen  ausspricht: 

„Von  der  höchsten  Bedeutung  für  die  Erforschung  der  Mikroorganismen 
ist  die  photographische  Abbildung  derselben.  Wenn  irgendwo  eine  rein  ob¬ 
jektive,  von  jedem  Voreingenommensein  freie  Auffassung  nothwendig  ist,  so 
ist  es  auf  diesem  Gebiete.  Aber  gerade  das  Gegentheil  hat  bisher  stattge¬ 
funden  und  es  giebt  wohl  nirgendwo  zahlreichere  subjektiv  gefärbte  Anschau¬ 
ungen,  und  infolge  dessen  mehr  Meinungsverschiedenheiten,  als  in  der  Lehre 
von  den  pathogenen  Mikroorganismen.  Niemand  wird  bestreiten,  dass  die 
Verschiedenheit  in  der  Auffassung  der  Verhältnisse  eines  und  desselben  Gegen¬ 
standes  fast  immer  darin  beruht,  dass  dieser  Gegenstand  dem  ersten  Forscher 
unter  einem  anderen  Bilde  erschien  als  dem  zweiten.  Man  erinnere  sich  nur, 
dass  durchweg  mikroskopische  Gegenstände  in  Frage  stehen  und  dass  beim 
Mikroskopiren  nicht  zwei  Beobachter  zu  gleicher  Zeit  dasselbe  Objekt  ins 
Auge  fassen  und  darüber  sich  verständigen  können,  sondern,  dass  der  eine  nach 
dem  anderen  den  fraglichen  Gegenstand  zu  Gesicht  bekommt  und,  wie  jeder 
Mikroskopiker  weiss,  schon  die  geringste  Verschiebung  der  Mikrometerschraube 
zur  Folge  hat,  dass  so  kleine  Objekte,  wie  Bakterien,  entweder  ganz  aus  dem 
Gesichtsfelde  verschwinden  oder  mit  ganz  anderen  Umrissen  und  Schatten 
erscheinen.  Immerhin  ist  die  Verständigung  über  den  gesehenen  Gegenstand 
noch  eher  ermöglicht,  wenn  die  Beobachtung  desselben  mit  einem  und  dem¬ 
selben  Instrumente ,  also  mit  der  gleichen  Beleuchtung,  mit  demselben  Linsen¬ 
system  und  bei  derselben  Yergrösserung  stattfindet.  Wenn  nun  aber  die 
vielen  Bedingungen,  unter  welchen  das  mikroskopische  Bild  zu  Stande  kommt, 
verschieden  sind,  wenn  z.  B.  der  eine  Beobachter  mit  einer  engen,  der  andere 
mit  einer  weiten  Beleuchtungsblende,  der  eine  mit  schwachem,  der  andere 
mit  starkem  Okular  u.  s.  w.  seine  Untersuchung  vornimmt,  oder  wenn  gar 
schon  die  Präparation  und  Färbung  des  Objektes  ungleich  sind,  wenn  dasselbe 
ferner  in  Flüssigkeiten  von  verschiedenem  Brechungsvermögen  eingelegt  ist, 
wie  kann  es  da  Wunder  nehmen,  wenn  der  eine  Mikroskopiker  behauptet, 
einen  Gegenstand  ganz  anders,  vielleicht  dicker  oder  dünner,  mehr  oder 
weniger  glänzend  gesehen  zu  haben,  oder  wenn  er  ihn  möglicherweise  über¬ 
haupt  nicht  findet  und  deswegen  sein  Vorhandensein  bestreitet?  Und  wie 
soll  in  solchen  Fällen  der  Beobachtungsfehler,  mag  er  nun  auf  der  einen  oder 

*)  Mittheilungen  aus  dem  Kais.  Reichsgesundheitsamte  Bd.  1.,  Berl.  1881. 
Seite  10—15.  Wir  geben  den  betr.  Passus  in  extenso,  da  das  angeführte 
Werk  vielen  Lesern  schwer  zugänglich  sein  dürfte. 
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auf  der  anderen  Seite  liegen,  unter  den  vielen  vorher  angedeuteten  Möglich¬ 
keiten  nachgewiesen  werden?  Lag  es  an  der  Präparation  oder  an  der  Hand¬ 
habung  des  Mikroskops,  dass  die  Beobachter  über  dasselbe  Objekt  zu  ver¬ 
schiedenen  Resultaten  kamen?  Das  zu  entscheiden  wird  ohne  anderweitige  Hülfs- 
mittel  fast  nie  gelingen;  ein  jeder  der  Streitenden  bleibt  natürlich  bei  seiner 
Meinung,  und  die  medizinische  Wissenschaft  weiss  nicht,  wem  sie  Glauben 
schenken  soll.  Für  diese  Missstände ,  die  sich  in  der  Mikroskopie  zum  grössten 
Schaden  der  Wissenschaften  schon  unendlich  oft  geltend  gemacht  haben,  giebt 
es  nur  ein  Hülfsmittel,  das  ist  die  Photographie,  die  hier  vermittelnd, 
ausgleichend  und  belehrend  zugleich  einzutreten  hat.  Das  photographische 
Bild  eines  mikroskopischen  Gegenstandes  ist  unter  .Umständen  wichtiger  als 
dieser  selbst.  Denn  wenn  ich  Jemandem  ein  mikroskopisches  Präparat  in  die 
Hand  gebe  in  der  Absicht,  dass  ganz  bestimmte  Theile  desselben,  z.  B. 
bakterienführende  Lymphgefässe,  in  Augenschein  genommen  werden  sollen, 
so  habe  ich  nicht  die  Sicherheit,  dass  nun  auch  wirklich  die  richtige  Stelle 
gefunden  und,  wenn  dies  der  Fall  sein  sollte,  die  richtige  Einstellung,  Be¬ 
leuchtung  u.  s.  w.  gewählt  wird.  Die  Photographie  dagegen  giebt  ein  für  alle 
mal  und  ohne  dass  auch  nur  die  geringste  Täuschung  möglich  wäre,  das 
mikroskopische  Bild  genau  in  der  Einstellung,  Vergrösserung  und  Beleuchtung 
wieder,  in  der  es  bei  der  Aufnahme  sich  befand.  Nichts  ist  einfacher,  als  sich 
über  das,  was  ein  Photogramm  darstellt,  zu  verständigen,  denn  beliebig 
viele  Beobachter  können  zu  gleicher  Zeit  das  bisher  nur  einem  Einzelnen 
zugängliche  Bild  in  Augenschein  nehmen,  man  kann  das  Objekt,  auf  welches 
es  ankommt,  mit  dem  Finger  bezeichnen ,  mit  dem  Zirkel  messen,  mit  anderen 
daneben  gelegten  Photogrammen  desselben  oder  anderer  Objekte  unmittelbar 
vergleichen,  kurz  alles  vornehmen,  was  zur  Verständigung  über  den  streitigen 
Gegenstand  dienen  kann. 

Ein  anderer,  vielleicht  noch  höher  zu  veranschlagender  Nutzen  der  Photo¬ 
graphie  liegt  in  der  strengen  Kontrole,  zu  welcher  sie  den  Mikroskopiker 
seinen  eigenen  Beobachtungen  gegenüber  zwingt.  Zeichnungen  mikroskopischer 
Gegenstände  sind  fast  niemals  naturgetreu,  sie  sind  immer  schöner  als  das 
Original,  mit  schärferen  Linien ,  kräftigeren  Schatten  als  dieses  versehen,  und 
was  macht  nicht  manchmal  gerade  eine  schärfere  Linie  oder  ein  dunklerer 
Schatten  an  geeigneter  Stelle  aus ,  um  dem  Bilde  eine  ganz  andere  Bedeutung 
zu  geben.  Auf  die  Auswahl  des  Präparates  kommt  es  ebenfalls  bei  der 
Zeichnung  nicht  an;  denn  auch  von  einem  schlechten  und  selbst  von  einem 
nicht  beweiskräftigen  Präparate  lässt  sich  eine  korrekte  und  scheinbar 
beweisende  Zeichnung  hersteilen.  Das  ist  nun  selbstverständlich  bei  der 
photographischen  Abbildung  nicht  möglich.  Hier  wird  ja  der  Schatten  des 
Präparates  selbst  als  Bild  festgehalten  und  der  mikroskopische  Gegenstand 
zeichnet  sich  selbst;  dabei  ist  es  auch  nicht  im  Geringsten  möglich,  einen 
verbessernden  Einfluss  auf  die  einzelnen  Theile  des  Bildes  auszuüben.  Es 
bleibt  also  nichts  übrig ,  als  solche  Präparate  herzustellen,  die  nicht  allein  den 
eigenen  Ansprüchen  genügen,  sondern  auch  allseitiger  Kritik  in  Bezug  auf 
Beweiskraft  Stand  zu  halten  vermögen.  Wer  Zeichnungen  von  seinen  mikro¬ 
skopischen  Untersuchungsobjekten  veröffentlicht,  der  hat  mit  der  Kritik  kaum 
zu  rechnen,  denn  die  Zeichnung  wird  unwillkürlich  schon  im  Sinne  der  sub¬ 
jektiven  Anschauung  des  Autors  angefertigt.  Wer  aber  ein  Photogramm 
veröffentlicht,  der  begiebt  sich  damit  jedes  subjektiven  Einflusses  auf  die 
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Abbildung  seines  Präparates,  er  legt  gewissermassen  das  Untersuchungsobjekt 
selbst  seinem  Publikum  vor  und  lässt  letzteres  unmittelbar  an  seiner  Beob¬ 
achtung  Theil  nehmen.  Dieses  Bewusstsein,  das  Untersuchungsobjekt  im 
photographischen  Bild  vervielfältigt  der  wissenschaftlichen  Welt  zur  Kritik 
offen  preisgeben  zu  müssen,  zwingt  den  Mikroskopilcer,  sich  über  die  Dichtig¬ 
keit  seiner  Beobachtung  wiederholt  Rechenschaft  zu  geben  und  das  Resultat 
seiner  Untersuchung  nicht  eher  an  die  Oeffentlichkeit  zu  bringen,  als  bis  er 
seiner  Sache  ganz  gewiss  ist.  Eine  allgemeine  Anwendung  der  Photographie 
bei  mikroskopischen  Arbeiten  würde  eine  grosse  Zahl  unreifer  Publikationen 
gewiss  verhütet  haben. 

Nachdem  Koch  über  einige  einschlägige  Arbeiten  sich  kritisch 
geäussert,  fährt  er  fort: 

Es  wird  mir  im  Hinblick  auf  diese  Untersuchungen  und  Publikationen 
gewiss  Niemand  verargen,  wenn  ich  mich  gegen  jede  Bakterienzeichnung,  die 
ich  nicht  am  Präparat  auf  ihre  Richtigkeit  prüfen  kann,  im  höchsten  Grade 
skeptisch  verhalte  und  ich  kann  nicht  dringend  genug  an  Alle,  die  auf  diesem 
Gebiete  arbeiten,  die  Aufforderung  richten,  ihre  Entdeckungen  mit  photo¬ 
graphischen  Abbildungen  als  Beweisstücken  zu  belegen.  Damit  soll  nicht 
gesagt  sein,  dass  die  Photographie  jede  Zeichnung  verdrängen  solle,  das 
kann  und  wird  sie  niemals,  und  die  Zeichnung  wird  in  vielen  Fällen  uner¬ 
setzlich  sein.  Aber  wo  die  Photographie  anwendbar  ist,  und  das  ist  sie,  wie 
die  Erfahrung  gelehrt  hat,  für  Mikroorganismen  fast  ausnahmslos,  da  muss 
sie  im  Interesse  der  Sache  zur  vollen  Geltung  gebracht  werden. 

Wer  sich  auf  das  allerdings  schon  etwas  schwierigere  Photograp hiren  von 
Schnittpräparaten  nicht  einlassen  will  oder  kann,  der  möge  einfache  Deck¬ 
glaspräparate  von  den  ihn  beschäftigenden  Mikroorganismen  hersteilen,  wie 
sie  aus  dem  Blute  ebenso  gut  wie  aus  dem  Gewebssafte  eines  jeden  beliebigen 
Organes  leicht  zu  gewinnen  sind,  und  selbst  photographiren  oder  photo- 
graphiren  lassen.  Dabei  ist  jedoch  nie  aus  dem  Auge  zu  lassen,  dass  die 
Photographie  den  Gegenstand  so  wiedergeben  soll,  wie  er  bei  der  gewöhn¬ 
lichen  Art  und  Weise  des  Mikroskopirens  erscheint.  Es  muss  also  die 
Beleuchtung  genau  derjenigen  entsprechen,  die  auch  sonst  für  die  vortheil- 
hafteste  zum  Beobachten  des  fraglichen  Objektes  erkannt  ist.  Wenn  die 
Zeichnung  auf  Diatomaceenschalen  im  direkten  Sonnenlicht  und  bei  schiefer 
Beleuchtung  am  besten  zu  sehen  ist,  dann  wird  sie  auch  unter  denselben 
Beleuchtungsverhältnissen  am  besten  zu  photographiren  sein.  Gefärbte 
Bakterien  untersucht  aber  Niemand  in  direktem  Sonnenlichte,  also  soll  man 
sie  auch  nicht  in  solchem  photographiren. 

Nur  wer  für  die  Photographie  nicht  das  geringste  Verständniss  hat,  kann 
darin  etwa  besondere  Kunstgriffe  argwöhnen,  mit  Hülfe  deren  sich  mehr  photo¬ 
graphiren  Hesse,  als  in  Wirklichkeit  vorhanden  ist.  Aber  auch  bei  der  wei¬ 
teren  Behandlung  der  Negative  und  der  Herstellung  der  Abdrücke  vergesse 
man  nie ,  dass  das  photographische  Bild  nicht  allein  eine  Illustration,  sondern 
in  erster  Linie  ein  Beweisstück,  gewissermassen  ein  Dokument  sein  soll,  an 
dessen  Glaubwürdigkeit  auch  nicht  der  geringste  Zweifel  haften  darf.  Also 
würde  jede  und  sei  es  auch  die  unbedeutendste  Retouche  des  Negativs  oder 
des  Abdruckes  demselben  seinen  ganzen  Werth  rauben.  Es  ist  das  eigentlich 
so  selbstverständlich,  dass  man  kaum  ein  Wort  darüber  verlieren  sollte.  Aber 
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weil  dennoch  retouchirte  Mikro  »Photographien  veröffentlicht  wurden,  so  war 
es  nothwendig,  diesen  Punkt  zur  Sprache  zu  bringen  und  ein  für  alle  mal  gegen 
die  Verwerthung  retouchirter  Negative  auf  das  Energischste  zu  protestiren.“ 

So  weit  Robert  Koch  über  den  Werth  der  Mikrophotographie, 
von  dessen  meisterhaften  Darstellungen  uns  die  den  Mittheilungen 
des  Reichsgesundheitsamtes  beigegebenen  vierundachtzig  Photo¬ 
gramme  sichtlichen  Beweis  ablegen.  Wie  es  nach  solchen  Leist¬ 
ungen  noch  Leute  geben  kann,  welche  die  Mikrophotographie  als 
einen  unnöthigen  Ballast  zu  bezeichnen  wagen  —  und  derartige 
Aeusserungen  gehören  nicht  zu  den  Seltenheiten  —  das  ist  in  der 
That  unerklärlich! 

Ein  weiterer  grosser  Yortheil  der  Mikrophotographie  liegt  in 
der  Möglichkeit,  die  vergrösserten  Objekte  dem  Auge  in  körper¬ 
licher  Erscheinung  vorzuführen;  durch  das  Mikroskop  sieht  man 
nur  einzelne  über  einander  liegende  Flächen,  indem  sich  die 
Körperlichkeit  eines  Objekts  nur  bei  schwacher  Yergrösserung  in 
einem  Augenblicke  erkennen  lässt.  Die  Plastik  kommt  uns  nur 
dadurch  zum  Bewusstsein,  dass  wir  allmählich  die  Stellung  der 
Objektivlinse  zum  Objekte  verändern.  Man  versuchte  zwar  durch 
die  Konstruktion  zweiröhriger  stereoskopischer  Mikroskope  diesem 
Mangel  abzuhelfen,  allein  der  gewünschte  Eindruck  wurde  nicht 
früher  vollkommen  erreicht,  als  bis  in  der  Photographie  das  Mittel 
gefunden  worden  war,  die  Abbildungen  der  mikroskopischen  Prä¬ 
parate,  vergrössert  und  plastisch,  mittels  einer  einfachen  Stereo¬ 
skopvorrichtung  zur  Anschauung  zu  bringen. 

Manche  Mikroskopiker  verwerfen  prinzipiell  schon  a  priori  die 
mikrophotographische  Technik,  weil  sich  nicht  ein  jedes  mikro¬ 
skopische  Präparat  zur  photographischen  Darstellung  eigne  und  man 
immerhin  genöthigt  sei,  sich  in  erster  Linie  für  mit  Zeichnungen 
zu  versehende  wissenschaftliche  Arbeiten  der  Camera  lucida,  des 
Griffels  und  der  Farbe  zu  bedienen;  die  praktische  Anwendung  der 
Mikrophotographie  sei  nur  zu  einer  kleineren  Zahl  von  speziell 
präparirten  Objekten  geeignet.  Trotz  aller  dieser  Einwürfe  wird 
immerhin  die  Photographie  die  Zeichnung  zu  unterstützen  oder 
eine  sichere  Grundlage  zu  einer  solchen  zu  geben  in  der  Lage 
sein.  Es  lässt  bei  solchen  Gegenständen,  welche  wegen  ihrer 
Undurchsichtigkeit  und  ihrer  Dickendimensionen  nicht  zu  stärker 
vergrösserten  mikrophotographischen  Darstellungen  sich  eignen, 
die  Photographie  sich  trotzdem  sehr  gut  verwenden.  Für  alle 
Fälle  muss  zugegeben  werden,  dass  man  absolut  richtige  Grössen¬ 
verhältnisse  meistentheils  nur  mittelst  der  objektiven  Bilder  der 
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Camera  obscura  graphisch  darzustellen  im  Stande  ist,  während 
die  Camera  lucida  durch  Verschiebung  des  Bildes  der  betr.  Sicher¬ 
heit  oft  entbehrt.  Aufnahmen  von  nicht  ganz  scharfen  Mikrophoto¬ 
graphien  weniger  durchsichtiger  Präparate  geben  immerhin  einen 
genügenden  Abdruck  für  solches  Papier,  welches  Bleistiftzeichnung 
annimmt;  auf  eine  solche  schwach  angedeutete  Photographie  als¬ 
dann  mit  der  Camera  lucida  die  feineren  Conturen  des  Präparates 
in  die  gegebenen  richtigen  Grössendimensionen  einzuzeichnen,  ist 
gewiss  ein  nicht  zu  unterschätzender  Vortheil.  Sehr  geeignet  für 
diesen  Zweck  halte  ich  den  „Embryograph“,  einen  Zeichnungs¬ 
apparat  von  Dr.  E.  Hartnack  in  Potsdam.  Das  Instrument  ist 
ursprünglich  von  Prof.  Hi s  in  Leipzig  erdacht  und  so  konstruirt, 
dass  der  Vergrösserungsmassstab  von  4  zu  40  linear  variirt  werden 
kann.  Eine  Oberhäuser’sche  Camera  lucida  ist  mit  einem  kleinen 
mikrophotographischen  Objektive  derart  kombinirt ,  dass  diese 
beiden  Stücke  an  einer  60  cm  langen ,  mit  Theilung  versehenen 
Triebstange  in  beweglichen'  Hülsen  hin-  und  hergeschoben  werden 
können.*)  Der  Fuss  der  Triebstange  trägt  den  gleichfalls  ver¬ 
schiebbaren  Objekttisch  und  unter  diesem  einen  Mikroskopspiegel; 
als  Zeichnungsfläche  dient  eine  Glasplatte,  welche  auf  einem  neben 
der  Triebstange  befindlichen  Gestelle  ruht.  Diesem  von  Prof.  His 
durch  vieljährigen  Gebrauch  wohl  erprobten  Zeichnungsapparate, 
hat  Hartnack  eine  kompendiösere  Form  gegeben  und  zugleich 
seine  Vergrösserungsbreite  noch  mehr  auszudehnen  gesucht.  Es 
wurde  dies  erreicht,  indem  für  die  schwächeren  Vergrösserungen 
ein  anderes  Objektivsystem  hergestellt  wurde,  als  für  die  stärkeren; 
dadurch  konnte  die  Höhe  des  Apparates  um  circa  ein  Drittel  ver¬ 
mindert  werden. 

Die  beistehende  Fig.  168  zeigt  den  montirten  Apparat.  Die  auf 
einem  Fussbrett  auf  geschraubte  Metallsäule  S  trägt  nahe  an  der 
Basis  den  Spiegel  und  darüber  an  einer  durch  Trieb  verschiebbaren 
Hülse  den  Objekttisch.  Die  obere  Einstellung  des  letzteren  wird 
durch  einen  Kranz  der  Säule  bestimmt,  über  den  hinaus  die  Hülse 
nicht  gehoben  werden  kann.  In  der  Säule  durch  eine  Schraube 
festgeklemmt  ist  die  prismatische,  in  Millimeter  getheilte  Trieb¬ 
stange,  auf  welcher  durch  Triebe  der  Objektivträger  und  der 
Prismenträger  auf-  und  abwärts  bewegt  werden  können.  Als 
Zeichnungsfläche  dient  die  matte  Glasplatte  G ,  welche  auf  dem 
nebenstehenden  Kasten  in  passender  Höhe  angebracht  ist. 


*)  Vergl.  Zeitsckr.  für  Inatrumentenkunde  September  1881. 
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Viele  Zweige  der  neueren  mikroskopischen  Forschung,  als  da 
sind:  die  Zellenlehre,  die  Pilzlehre,  die  Entwicklungsgeschichte  der 
niederen  und  höheren  Thiere,  die  feinere  Nervenanatomie  etc., 


Fig.  168.  Zeichnungsapparat  mit  Camera  lucida  von  Hartnack. 

bieten  die  mannigfachsten  Angriffspunkte  für  lichtbildnerische  Arbeit 
und  wurden  durch  dieselbe,  wie  aus  den  oben  angeführten  Sätzen 
der  Koch’schen  Publikationen  zur  Gfenüge  sich  entnehmen  lässt, 
Streitfragen  gelöst,  welche  ohne  die  vollkommen  objektive  photo- 
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graphische  Darstellung  noch  vielfach  Gelegenheit  zu  wissenschaft¬ 
lichem  Hader  gegeben  hätten. 

Der  Werth  photographischer  Darstellungen  für  die  mikrosko¬ 
pische  Forschung  beruht  demnach  auf  folgenden  Punkten:  Erstens, 
Unterstützung  des  Zeichners  durch  die  absolute  Garantie  mittels  der 
Photographie  zu  erzielender  richtiger  Grössenverhältnisse  bei  Dar¬ 
stellung  solcher  Präparate,  die  wegen  ihrer  Dicke  und  nicht  genügen¬ 
den  Transparenz  sich  zur  photographischen  Darstellung  (bei  stär¬ 
keren  Vergrösserungen)  nicht  eignen.  Zweitens:  geeignetste  Me¬ 
thode  zur  direkten  Darstellung  aller  mikroskopischen  Präparate  aus 
oben  speciell  aufgeführten  Gebieten,  insofern  solche  für  photogra¬ 
phische  Darstellung  betreffs  Reinheit  und  Zartheit  des  Objektes  be¬ 
sonders  angefertigt  oder  ausgesucht  worden  sind  (vergleiche  §9  dieses 
Kapitels).  Drittens:  bestes  Verfahren  zu  absoluten  mikroskopischen 
Messungen  (vergleiche  §  8  dieses  Kapitels),  und  viertens  einzig 
mögliche  Art ,  mikroskopische  Präparate  mit  stereoskopischem 
Effekte  im  Bilde  vorzuführen  (vergleiche  §  4  b  dieses  Kapitels). 

3.  DIE  MIKROSKOPE. 

Bevor  wir  die  mikroskopisch -photographischen  Apparate  selbst 
näher  betrachten,  werden  wir  eine  Schilderung  der  zu  unseren 
Zwecken  geeignetsten  Mikroskope  vorausgehen  lassen,  weil  fast 
jedes  zu  den  einfachsten  Untersuchungen  geeignete  Vergrösserungs- 
instrument  zu  photographischen  Zwecken  benutzt  werden  kann, 
wenn  nur  der  mechanische  Theil  sehr  solid  gearbeitet,  das  Stativ 
(S  Fig.  169)  von  bedeutender  Schwere  und  grosser  Festigkeit  und 
der  optische  Theil  aus  achromatischen  Linsensystemen,  welche 
keine  Farbenkreise  erzeugen,  zusammengesetzt  ist. 

Der  mechanische  Theil  ist,  je  nachdem  die  Mikroskope  aus 
verschiedenen  optischen  Werkstätten  stammen,  verschieden  konstruirt. 
Figur  169  giebt  uns  das  Bild  der  Grundform  eines  zusammen¬ 
gesetzten  Mikroskops.  Die  Röhre  des  Mikroskops  o  o'  kann  in 
einer  mit  dem  Stativ  verbundenen  Hülse  T  durch  Verschieben  oder 
durch  Triebstange  und  Zahnrad  auf-  und  abbewegt  werden.  Ausser 
einem  derartigen  Getriebe  oder  einer  Schiebevorrichtung  ist  bei 
allen  besseren  Mikroskopen  noch  eine  feine  Schraube,  die  sogenannte 
Mikrometerschraube,  F,  angebracht,  welche  besonders  für  die 
Mikrophotographie  unentbehrlich  ist.  Auf  die  viereckige  oder  runde 
Platte,  den  sogenannten  Objekttisch,  P,  welcher  durch  die  Trieb¬ 
vorrichtung  F'  hoch  und  tief  gestellt  wird ,  werden  die  mikro¬ 
skopischen  Präparate  aufgelegt.  Die  Oberfläche  des  Tisches  muss 
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glatt,  eben  und  für  mikrophotographische  Zwecke  mit  zwei 
federnden  Klammern  zum  Befestigen  der  Präparate  versehen  sein. 

Was  den  optischen  Theil  des  Mikroskops  anlangt,  so  sind 
zwei  Yorrichtungen  zu  unterscheiden,  das  dem  Objekte  zugekehrte 
Linsensystem  oder  das  Objektiv  o  und  das  am  oberen  Ende  des 
Rohres  angebrachte  Okular  o\  Das  Objektiv  besteht  gewöhnlich 
aus  zwei  bis  drei  Doppellinsen,  welche  je  aus  einer  Crownglas- 
und  einer  Flintglaslinse  zusammengesetzt  sind.  Gewöhnlich  sind 
die  kleinsten  dieser  Linsen,  welche 
das  bedeutendste  Brechungsver¬ 
mögen  haben,  dem  Objekte  zuge¬ 
kehrt;  diesen  Linsensystemen  ver¬ 
danken  unsere  neueren  Mikroskope 
ihre  durchdringende  Kraft.  Das 
Objektivsystem  bezweckt  in  erster 
Linie  die  direkte  Vergrösserung  des 
Objekts.  Das  vergrösserte  reelle 
Bild  dieses  Objekts  wird  in  die 
dunkle  mikroskopische  Röhre  ge¬ 
worfen  und  von  oben  durch  das 
abermals  vergrössernde  Okular¬ 
system  betrachtet.  Das  Okular  be¬ 
steht  aus  zwei  Linsen,  der  unteren 
sog.  Sammellinse  oder  Kollektiv¬ 
linse  und  der  oberen  eigentlichen 
Okularlinse.  Beide  Linsensysteme, 
welche  wiederum  aus  achroma¬ 
tischen  Kombinationen  zu  bestehen 
haben ,  sind  gewöhnlich  in  eine 
eigene  Röhre,  die  nochmals  durch 
eine  zwischen  beiden  Linsen  be¬ 
findliche  Blendung  abgetheilt  ist,  Fig  169  Zusammengesetztes  Mikroskop. 
gefasst.  Diese  Röhre  kann  von 
oben  in  den  Tubus  des  Mikroskops  eingesenkt  werden. 

Ein  in  verschiedenen  Ebenen  drehbarer  Beleuchtungs Spiegel  M 
ist  unter  dem  Objekttisch  P  zum  Hinauf  werfen  des  Lichts 
angebracht.  Jene  Vorrichtungen,  die  von  oben  an  das  Mikroskop 
zur  Beleuchtung  undurchsichtiger  Gegenstände  angebracht  werden, 
kommen  bei  der  Photographie  seltener  in  Betracht,  da  solche  für 
die  Darstellung  mikroskopischer  Präparate  nur  bei  ganz  schwachen 
Yergrösserungen  zur  Anwendung  gelangen  können. 
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Um  den  optischen  Vorgang  hei  der  Entstehung  mikroskopisch¬ 
photographischer  Bilder  richtig  zu  beurtheilen,  ist  es  nötliig,  in 
Kürze  uns  die  allgemeinen  Brechungsverhältnisse  der  mikro¬ 
skopischen  Linsenkombinationen  in’s  Gedächtniss  zu  rufen.  Nehmen 


wir  an,  dass  sich  in  b‘ c‘  (Fig.  170)  ein  Gegenstand  befände,  welcher 
durch  Vermittelung  der  Linse  g‘f  auf  die  Netzhaut  unseres  Auges 
den  Eindruck  der  Vergrösserung  hervorrufen  soll.  Die  von  c‘b‘ 
ausgehenden  Strahlen  werden  durch  die  Linse  f‘g‘  nach  deren 

Brennpunkt,  also  hier  nach  der 
Stelle,  wo  sich  das  beschauende 
Auge  befindet,  geworfen.  Das  Auge 
aber  versetzt  das  Bild  eines  durch 
eine  Linse  betrachteten  Gegenstan¬ 
des  in  die  Fortsetzung  der  in  dem 
Brennpunkte  der  Linse  sich  kreu¬ 
zenden  Strahlen.  Demnach  werden 
wir  das  Bild  des  Gegenstandes  b‘c‘, 
welches  wir  ohne  Linse  mit  un- 
bewaffnetem  Auge  stets  in  der  Bicli- 
tuug  b“c “  erkennen  würden,  in  die 
Fortsetzung  der  gebrochenen  Strah¬ 
len  von  f  nach  d  und  von  g  nach  e 
verlegen.  Wir  werden  mithin  in  de 
Fig.  171.  Einfaches  Mikroskop.  das  Bild  des  Gegenstandes  b‘&  in 

dem  Masse  vergrössert  sehen,  als 
solches  der  Brechungskraft  der  Linse  entspricht. 

Auf  diesem  Prinzipe  beruht  das  einfache  Mikroskop  (Fig.  171). 
A  ist  das  in  Fig.  170  mit  f‘g‘  hezeichnete  vergrössernde  Linsen¬ 
system,  hei  B  befindet  sich  das  Objekt  und  in  C  der  das  Objekt 
beleuchtende  Spiegel. 
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Das  zusammengesetzte  Mikroskop  (Fig.  172)  dagegen  besteht 
aus  drei  Linsensystemen.  Der  G-egenstand  AB  wird  durch  die 
Linse  CD  in  der  Weise  gebrochen,  dass  die  von  ihm  ausgehenden 
Strahlen,  wenn  sie  ungehindert  weiter  gehen  könnten,  in  der  Gegend 
von  A‘  B‘  ein  vergrössertes  umgekehrtes  Bild  gehen  würden.  Diese 
Strahlen  werden  aber  durch  die  Sammellinse  des  Okulars  FE  zum 
zweiten  Mal  gebrochen,  so  dass  das  vergrösserte  Bild  von  A  B  in 
umgekehrter  Stellung  in  B“  A“  erscheint.  Wird  nun  dieses  Bild 
B“  A“  nochmals  durch  die  Okularlinse  HG  betrachtet,  d.  h.  werden 
dessen  auf  die  Linse  HG  auffallende  Strahlen  nach  dem  Prinzipe 
des  einfachen  Mikroskops  abermals  gebrochen,  und  steht  das  beob¬ 
achtende  Auge  in  dem  Brennpunkt  der  Linse  H  G ,  so  wird  das  in 
B“  A“  befindliche  reelle  Bild  des  Gegen¬ 
standes  AB  nochmals  vergrössert  in  der 
Fortsetzung  jener  Strahlen  in  B‘“  A“‘  er¬ 
blickt  werden. 

Zu  photographischen  Zwecken  ist  das 
Okular  überflüssig,  weil  die  Klarheit  und 
Deutlichkeit  des  Bildes  allein  von  der  Güte 
der  Linse  CD  abhängt  und  das  in  A‘  B‘ 
erscheinende  Bild  mittels  der  matten  Scheibe 
einer  Camera  obscura  am  besten  direkt, 
ohne  Vermittelung  eines  Okulars  aufge¬ 
fangen  wird.  Durch  das  Okular  werden 
nämlich  die  Bilder  der  Gegenstände  nur 
stärker  aus  einander  gezogen  und  es  treten 
bei  dessen  Benutzung  keine  feineren  Bild¬ 
merkmale  hervor. 

Was  nun  die  in  neuerer  Zeit  in  Deutschland  gangbarsten  und 
zu  mikrophotographischen  Zwecken  geeignetsten  Mikroskope  an¬ 
belangt,  so  haben  sich  im  Allgemeinen  die  Apparate  von  Hart- 
nack  in  Potsdam,  Wilhelm  Seibert  in  Wetzlar,  Carl  Zeiss  in 
Jeua,  sowie  Klönne  und  Müller  in  Berlin  zu  obigem  Zwecke 
ganz  besonders  bewährt.  Man  kann  sowohl  durch  Verbindung  der 
gewöhnlichen  Mikroskopstative  mit  photographischen  Cameras  die 
von  den  erwähnten  Firmen  für  mikrophotographische  Zwecke  ge¬ 
lieferten  Linsen  zur  Bildgebung  benutzen,  als  auch  die  Mikroskope 
in  geeignet  modificirter  Form  speciell  als  mikrophotographische 
Apparate  in  Verwendung  bringen.  Am  geeignetsten  für  die  ein¬ 
schlägigen  Zwecke  sind  die  zum  Umlegen  konstruirten  Mikroskop¬ 
stative. 


Fig.  172.  Optik  des  zusammen¬ 
gesetzten  Mikroskops. 
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Als  ein  nach  jeder  Richtung  hin  seit  Jahren  vorzüglich  be¬ 
währtes  Instrument  kann  zu  mikrophotographischen  Zwecken  das 
grosse  Mikroskop  von  E.  Hartnack  in  Potsdam  (früher  in  Paris, 
Fig.  173)  bezeichnet  werden.  Dasselbe  ist  sehr  kräftig  gebaut, 
zum  Querlegen  eingerichtet,  mit  einer  Beleuchtungslinse  für  un¬ 
durchsichtige  Gegenstände ,  sowie  mit  einem  Kondensor  für  trans¬ 
parente  Objekte  versehen,  wodurch  es  in  erfahrener  Hand  allen 
Anforderungen,  die  an  die  mikrophotographische  Darstellung  ge¬ 
stellt  werden  können,  entspricht.  Im  Besitze  eines  derartigen 


Fig.  173.  Grosses  Mikroskop  von  Hartnack.  Fig.  174.  Seibert’s  Mikroskop. 

Instrumentes  hat  man  zur  Ausführung  der  Mikrophotographie  nur 
nöthig,  solches  mit  einer  einfachen  photographischen  Camera  in 
der  Weise  zu  verbinden,  dass  man  das  Mikroskop  umlegt,  das 
Okular  abnimmt  und  das  Okularende  des  Mikroskops  mit  Hülfe 
eines  Tuchärmels  mit  der  Camera  lichtdicht  verbindet.  Das 
Gleiche  gilt  für  die  zum  Umlegen  eingerichteten  Mikroskope  der 
in  der  Folge  zu  erwähnenden  Firmen. 

Das  in  Figur  174  abgebildete  Instrument  stellt  das  grosse 
Mikroskop  von  W.  Seibert  in  Wetzlar  dar.  Dasselbe  kann 
mit  Leichtigkeit  sowohl  in  der  Art,  wie  die  mikrophotographischen 


Hervorragende  deutsche  Mikroskop -Verfertiger 
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Fig.  175.  Grosses  Mikroskop  von  Carl  Zeiss  in'Jena. 
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Apparate  Fig.  179  bis  188  in  aufrechter  Stellung,  als  auch  umge 
schlagen  benutzt  werden. 

Das  Stativ  an  diesem  Instrumente  ist  sehr  fest  und  infolge  des 
Umstandes,  dass  der  Fuss  linksseitig  mit  dem  Objekttische  ver¬ 
bunden  und  dadurch  von  der  rechten  Seite  zu  jeglicher  Hantirung 
für  die  rechte  Hand  des  Operateurs  durchaus  zugänglich  ist,  das 
Ganze  äusserst  bequem.  Seibert  fertigt  übrigens  auch  auf  spezielle 
Bestellung  die  Stative  nach  französischem  Muster  mit  zwei  massiven 
Stützen  an. 

Das  in  unserer  Fig.  175 
abgebildete  Instrument  zeigt 
uns  das  grosse,  an  Voll¬ 
ständigkeit  und  solider  Aus¬ 
führung  hervorragende  In¬ 
strument  von  Carl  Zeiss 
in  Jena.  Sowohl  die  me¬ 
chanische  Ausführung,  als 
auch  die  optischen  Leistun¬ 
gen  gehören,  insbesondere 
seit  solche  unter  Mitwirk¬ 
ung  des  Professors  Abbe 
zu  Jena  nach  dessen  Prin- 
eipien  ausgeführt  werden, 
zu  dem  Besten,  was  über¬ 
haupt  nicht  nur  in  Deutsch¬ 
land,  sondern  in  der  gan¬ 
zen  civilisirten  Welt  an 
derartigen  Apparaten  ge¬ 
liefert  wird.  An  dem  in 
unserer  Figur  175  abgebil¬ 
deten  Instrumente  fällt  in 
erster  Linie  die  Kraft  der 
Bauart  auf,  und  liegt  es  daher  nahe,  dass  auch  diese  Stative  sich  für 
mikrophotographische  Zwecke  ganz  besonders  wegen  ihrer  Schwere 
eignen,  wozu  noch  der  Umstand  kommt,  dass  solche  mit  den  vor¬ 
züglichen  Abbe’schen  Beleuchtungsapparaten  und  trefflichen  Ein¬ 
stellungsvorrichtungen  versehen  sind,  über  welche  wir  noch  speziell 
in  einem  der  folgenden  Paragraphen  (vgl.  S.  222)  uns  verbreiten 
werden. 

Das  in  Figur  176  dargestellte  Instrument  giebt  ein  Bild  von 
dem  Demonstrationsmikroskop  der  Firma  Klönne  &  Müller 


Nachet’s  umgekehrtes  Mikroskop 
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in  Berlin.  Dasselbe  besitzt  einen  grossen  beweglichen  Objekt¬ 
tisch,  auf  welchem  man  eine  grössere  Zahl  von  Präparaten,  sei  es 
zu  Demonstrationszwecken,  sei  es  zum  Behufe  rasch  aufeinander 
folgender  photographischer  Aufnahmen,  anbringen  kann.  Der  Objekt¬ 
tisch  ist  um  die  Stativsäule  drehbar  und  wird  der  Tubus  sowohl 
durch  Verschieben,  als  durch  Benutzung  der  an  der  Stativsäule 
sichtbaren  Mikrometerschraube  bewegt.  Ausserdem  besitzt  dieser 


Apparat  noch  die  besondere  eigenartige  Einrichtung,  dass  sich 
unter  jedem  Präparate  eine  den  drehbaren  Objekttisch  durch¬ 
setzende  feine  Mikrometerschraube  befindet,  mittelst  deren  man  die 
Präparate  um  ein  Minimum  zu  feinster  Einstellung  heben  oder 
senken  kann,  eine  für  photographische  Zwecke  recht  geeignete 
Vorrichtung.  Auf  die  Leistungen  dieser  Firma  sowohl  in  Bezug 
auf  die  mikroskopische  Technik  im  Allgemeinen,  als  auch,  und 

Stein,  Das  Licht  etc.  2.  Aufl.  J2 
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zwar  ganz  besonders,  in  Bezug  auf  Darstellung  zu  photographi¬ 
schen  Zwecken  geeigneter  Präparate  werden  wir  in  einem  späteren 
Paragraphen  zurückkommen. 

Ein  umgekehrtes  Mikroskop,  um  während  der  mikroskopischen 
Untersuchungen  gleichzeitig  anatomische ,  physiologische ,  ent¬ 
wickelungsgeschichtliche  oder  chemische  Untersuchungen,  während 
man  in  den  Mikro skoptuhus  hineinsieht,  anstellen  zu  können,  ist 
in  Fig.  177  abgebildet.  Auf  dem  Objekttische  a  ist  ein  kleines  Glas- 
näpfclien  b  ersichtlich,  in  welches  man  Gegenstände  bringen  kann, 
die  dem  Einflüsse  von  Gasen,  Chemikalien,  Wasser,  Nährflüssigkeit 
und  dergl.  ausgesetzt  werden  sollen.  An  dem  Näpfchen  sind  zwei 

Röhren  zum  Anbringen  von 
Gummischläuchen,  c  d ,  um 
Gase  oder  Flüssigkeiten  zu- 
und  abzuführen,  ersichtlich. 
Die  Beleuchtung  des  Ob¬ 
jekts  geschieht  von  oben 
durch  den  Spiegel  s.  Bei  v 
ist  eine  Mikrometerschraube 
angebracht ,  welche  das 
Verhältniss  der  Tischhöhe 
zum  Objektive  des  Mikro¬ 
skops  regulirt.  Die  Schrau¬ 
ben  o  und  t  dienen  dazu, 
um  das  Objektivsystem  und 
den  Tubus  des  Mikroskops 
zu  verschieben,  sowie  um 
die  Objekte,  falls  solche  be¬ 
weglich  sind,  nach  zwei 
horizontalen  Richtungen  verfolgen  zu  können  und  wieder  in  das 
Sehfeld  zu  bringen.  In  dem,  unter  dem  Objektivsystem  o  ersicht¬ 
lichen  Metallkasten  M  ist  ein  Prisma  für  doppelte  Brechung  der 
Lichtstrahlen  angebracht.  Will  man  dieses  Mikroskop  zu  mikro¬ 
photographischen  Aufnahmen,  z.  B.  lebender  kleiner  Thiere  he-, 
nutzen,  so  hat  man  nur  nöthig,  das  Okular  des  Tubus  A  abzu¬ 
nehmen  und  an  dessen  Stelle  den  in  Fig.  181  ahgebildeten  mikro¬ 
photographischen  Aufsatz  anzubringen.  Uebrigens  hat  Nach  et  in 
Paris  auch  einen  mikrophotographischen  Spezial- Apparat  (Fig.  200) 
für  die  oben  erwähnten,  mit  einem  umgekehrten  Mikroskope  zu  er¬ 
zielenden  Effekte  konstruirt,  auf  welchen  wir  in  dem  nächsten  Para¬ 
graphen  des  Weiteren  zurückkommen  werden. 


Fig.  178.  Mikroskop  von  Chevallier. 


Mikrophotographische  Apparate. 
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Ein  für  photographische  Zwecke  höchst  geeignetes  Instrument 
ist  das  grosse  Mikroskop  von  Chevalier  in  Paris  (Fig.  178). 
Dasselbe  wird  auf  einen  Tisch  aufgeschraubt,  wodurch  es  eine  be¬ 
deutende  Festigkeit  erhält.  Der  Tubus  ist  über  dem  Objektiv¬ 
system  rechtwinklig  gebrochen  und  die  von  dem  Spiegel  und  dem 
Objekte  kommenden  Strahlen  werden  durch  ein  in  demselben  an¬ 
gebrachtes  Prisma  in  horizontaler  Richtung  weiter  gelenkt.  Um 
ein  derartiges  Mikroskop  in  einen  photographischen  Apparat  um¬ 
zuwandeln,  hat  man  nur  nöthig,  nach  Entfernung  des  Okulars  eine 
horizontal  stehende  Camera  obscura  anzufügen.  Das  Bild  des  auf 
dem  Objekttische  liegenden  beleuchteten  Präparates  wird  sich  mit 
Leichtigkeit  auf  der  matten  Scheibe  der  Camera  einstellen  und  nach 
den'  später  bekannt  zu  gebenden  Methoden  photographiren  lassen. 

4.  MIKROPHOTOGRAPHISCHE  APPARATE. 

a.  DIE  EINFACHEN  INSTRUMENTE  ZUR  DARSTELLUNG  VON  MIKROPHOTOGRAPHIEN. 

Der  Erste,  welcher  in  Deutschland  Aufnahmen  von  mikro¬ 
skopischen  Objekten  mit  einem  besonderen  Apparate  gemacht  hat, 
ist  der  Apotheker  Meyer  in  Frankfurt  a.  M.  gewesen.  Derselbe 
hat  über  seine  vorzüglichen  Arbeiten  nichts  veröffentlicht,  obwohl 
sein  Apparat,  den  er  vor  circa  35  Jahren  konstruirte,  bis  heute 
noch  von  keinem  anderen  derartigen  Instrumente  übertroffen  ist. 
Figur  179,  Seite  172,  zeigt  das  Meyer 'sehe  Photomikroskop.  Auf 
einer  schweren  eisernen  Platte  ist  der  Fuss  m  mittels.  Klemm¬ 
schrauben  befestigt.  Die  Lichtstrahlen  werden  von  dem  Spiegel  e 
durch  die  Bohrung  des  Tisches  d  geworfen,  während  bei  n  die  feine 
Einstellung  durch  eine  Mikrometerschraube  stattfindet.  Ein  hinter 
dem  Mikroskop  in  die  Eisenplatte  eingeschrauhter  Eisenstab  trägt 
eine  aus  Stahl  gearbeitete  winklige  Vorrichtung,  welche  durch  das 
Triebrad  a  in  eine  gezahnte  Stange  eingreift.  An  diesem  recht¬ 
winkligen  Gerüste  ist  ein  federnder  Ring  angebracht,  in  welchem 
ein  Messingrohr  sitzt,  das  wiederum  mit  einer  einfachen  Camera  c 
in  Verbindung  steht.  Um  Nebenlicht  abzuhalten,  wird  die  Stelle 
zwischen  Mikroskoptubus  und  Camera  mit  einem  kleinen  Sammet¬ 
stückchen  noch  besonders  umwickelt.  Die  photographische  Ein¬ 
richtung  gleitet  mit  Leichtigkeit  bei  a  auf  und  nieder  und  wird 
durch  eine  Schraube  b  an  beliebiger  Stelle  festgehalten.  Das  Bild 
des  Objekts  entsteht  auf  der  matten  Scheibe  o>',  welche  bei  der 
Aufnahme  durch  die  in  einer  Kassette  befindliche  präparirte  Platte 
ersetzt  wird.  Das  Bild  gewinnt  an  Ausdehnung,  je  weiter  die 
Scheibe  or  von  dem  Objekt  hei  d  entfernt  wird.  Für  jede  Lage 
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der  Scheibe  or  muss  mittels  der  Mikrometerschraube  n  besonders 
eingestellt  werden. 

Der  Apparat  von  Gerlach,  welchen  wir  in  Figur  180  abge¬ 
bildet  sehen,  besteht  nur  aus  dem  Mikroskop  und  einer  demselben 
aufgesetzten  Camera  obscura.  Die  Camera  d  wird  von  einem 
hölzernen,  den  Mikroskoptubus  umgebenden  Rohre  g  getragen. 
Der  über  dem  Kasten  d  ersichtliche  Trichter  a  enthält  eine  ver- 


Fig.  170.  Meyei’s  Photomikroskop.  Fig.  180.  Gerlach’s  Photomikroskop. 

grössernde  Linse,  um  eine  möglichst  genaue  Einstellung  des  Bildes 
auf  der  matten  Scheibe  zu  erzieleu.  Bei  l  ist  ein  federnder  Ring 
angebracht,  welcher  durch  die  Schraube  Je  festgestellt  wird  und 
dem  photographischen  Apparate  die  nöthige  Festigkeit  verleiht. 
Die  übrigen  Stücke  entsprechen  den  oben  erwähnten  Theilen  eines 
Mikroskops.  Der  Apparat  leidet  an  einer  übermässigen  Belastung 
der  Mikroskopröhre  und  hat  sich  daher  nicht  vollkommen  bewährt; 


Photomikroskope  von  Meyer,  Gerlack  und  Stein. 
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deshalb  hat  auch  Gerl  ach  später  das  Prinzip  des  oben  ge¬ 
schilderten  Meyer’ sehen  Apparates  bei  Darstellung  seiner  mikro¬ 
skopischen  Photographien  in  Anwendung  gebracht. 

Zur  Anfertigung  schwach  vergrösserter  Mikrophotographien  be¬ 
diene  ich  mich  eines  Mikroskops,  welchem  nach  Hinwegnahme  der 
Okular  -  und  Kollektivlinse  nur  eine  kleine  photographische  Kassette 
aufgesetzt  wird  (Fig.  181).  a  ist  der  Beleuchtungsspiegel,  bk  der 
Objekttisch,  l  die  Mikrometerschraube. 

Auf  den  Tubus  des  Mikroskops  ist  eine 
konische,  aus  Buxholz  gedrehte  Röhre  auf¬ 
gesteckt,  welche  mit  der  Schraube  h  an 
den  Tubus  festgeschraubt  werden  kann. 

Mit  diesem  konischen  Ansatzstück  steht 
ein  hölzerner  Schlitten  in  Verbindung,  in 
welchem  sich  der  Rahmen  e  d f  g  leicht 
hin-  und  herschieben  lässt.  Matte  Scheibe 
und  Kassette  sind  in  diesen  Rahmen  ein¬ 
gefügt.  Während  das  Bild  eingestellt  wird, 
steht  die  matte  Scheibe  e  d  über  dem 
Tubusrohr,  dagegen  befindet  sich  die 
präparirte  Platte  unter  dem  Deckelchen 
über  gf.  Ist  scharf  eingestellt,'  so  wird 
das  Rähmchen  e  d  g  f  in  dem  Schlitten 
weitergeschoben,  so  dass  der  Theil  g  f 
über  dem  Tubus  des  Mikroskops  zu 
stehen  kommt,  während  bei  j  der  Schie¬ 
ber  der  Kassette  auf-  und  zugezogen 
werden  kann.  Die  Linse  c  dient  zur 
Beleuchtung  undurchsichtiger  Objekte. 

Um  mehrere  Bilder  auf  einmal  auf¬ 
zunehmen,  hat  Benecke  eine  runde 
Kassette  konstruirt,  mit  welcher  man  auf 
einer  12  cm  breiten,  quadratischen  Platte  (iTFig.  182)  nach  einander 
acht  Bilder  erhält.  Diese  Kassette  besteht  aus  einem  kreisrunden 
gegossenen  Messingstücke  A ,  aus  welchem  ein  quadratisches  Stück 
ausgeschnitten  ist.  Die  runde  Messingplatte  dreht  sich  in  einem 
Messingteller  B,  der  von  einer  kreisrunden,  2  Centimeter  weiten 
Oeffnung  C  durchbohrt  ist,  in  welche  ein  kurzes,  in  den  Tubus 
des  Mikroskopes  passendes,  durch  den  Schieber  D  verschliess- 
bares  Rohr  einmündet.  An  der  oberen  Seite  wird  der  viereckige 
Ausschnitt  des  Messingtellers  A  durch  eine  mit  Klammern  (G) 


Fig.  181.  Stein’s  photographisches 
Mikroskop. 
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verschliessbare ,  in  zwei  Scharnieren  bewegliche  Kassettenthür  E 
gedeckt.  Die  Verschiebung  der  empfindlichen  Platte  über  dem 
Mikroskoprohre  geschieht  durch  Drehung  des  im  Teller  rotirenden 
Messingstückes,  welches,  sobald  eine  der  Bildstellen  (. H )  über  C 


B 


Fig.  182.  Benecke’s  Kassette  für  8  Aufnahmen. 


zu  stehen  kommt,  von  der  einspringenden  Feder  F  festgehalten 
wird,  was  sich  achtmal  wiederholt. 


Eine  höchst  einfache  und 
für  schwache  Vergrösser- 
ungen  auch  brauchbare 
mikrophotographische  Ein¬ 
richtung  hat  Max  Hauer  in 
einer  Monographie  betitelt: 
„Grundzüge  der  Mikro¬ 
photographie“  (Leipzig, 
Otto  Wiegand,  1876)  be¬ 
schrieben  und  abgebildet. 
An  einem  sehr  kräftigen 
Stative  (Fig.  183)  S,  in 
welchem  ein  dicker  Stab 

Fig.  183.  Hauer’s  mikrophotographisches  Stativ.  mittelst  dei  Schraube  A. 

festgestellt  werden  kann, 
hängt  an  einem  in  B  verschiebbaren  und  bei  der  Schraube  E 
festzustellenden  kräftigen  Messingstabe  die  einfache  Camera  (7, 
welche  an  ihrer  unteren  Fläche  eine  Oeffnuug  für  den  Mikroskop- 
Tubus  hat.  Ein  gewöhnliches  Mikroskop  M  wird,  nachdem  man 


Mikrophotographische  Apparate  von  Hauer  und  Seibert. 
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das  Präparat  mittelst  des  Okulars  eingestellt,  unter  die  Camera 
geschoben  und  mit  derselben  in  der  aus  der  Abbildung  ohne 
weitere  Erklärung  ersichtlichen  Weise  verbunden. 

Von  den  späteren  Konstruktionen  für  die  Benutzung  des  auf¬ 
recht  stehenden  Mikroskops  zu  photographischen  Zwecken  kommt 
der  in  Fig.  184  abgebildete  Apparat  von  Seibert  in  Wetzlar  dem 
schon  im  Jahre  1844  von  Meyer 
konstruirten  Photomikroskop  am 
nächsten.  Einen  ähnlichen  Appa¬ 
rat  hatten  auch  Reich ardt  und 
Stiirenburg  in  ihrem  kleinen 
Werke  über  mikroskopische  Pho¬ 
tographie  beschrieben  und  abge¬ 
bildet.  An  einem  schweren  eisernen 
Stative,  zwischen  dessen  hufeisen¬ 
förmigem  Fusse  das  Mikroskop  auf¬ 
gestellt  wird,  geht  mittelst  Trieb¬ 
stange  und  Schraube  eine  mit  Blas¬ 
balgauszug  versehene,  vertikal  ste¬ 
hende  Camera  obscura  auf  und 
nieder.  Die  lichtdichte  Verbindung 
mit  dem  Tubus  des  Mikroskops 
wird  durch  einen  Tuchärmel,  welcher 
mittelst  Gummi  Schnürchen  sich  um 
die  Peripherie  des  Tubus  herum¬ 
legt,  hergestellt.  Die  Einstellung 
des  Bildes  geschieht  ebenso,  wie 
hei  den  in  Fig.  179  bis  183  abge¬ 
bildeten  Vorrichtungen. 

b.  DIE  KOMPLIZIRTEREN  MIKROPHOTOGRAPHISCHEN  APPARATE. 

Für  starke  Vergrösserungen  benutzt  Ben  ecke  eine  lange 
Balgcamera  (Fig.  185),  deren  Grundbret  (A)  der  bequemeren  Hand¬ 
habung  wegen  aus  zwei ,  durch  Scharniere  (B)  verbundenen  Hälften 
besteht.  An  einer  Messingplatte  ist  der  durch  Zahn  und  Trieb 
vor-  und  rückwärts  zu  bewegende,  mit  schwarzem  Sammt  gefütterte 
Tubus  G  mit  dem  Objektiv  V  angeschraubt. 

Zu  beiden  Seiten  des  Tubus  laufen  zwei  runde  Stangen  HH , 
auf  denen  sich  der  mit  zwei  langen  Hülsen  KK  versehene  Objekt¬ 
tisch  J  verschieben  lässt.  An  die  centrale,  2  bis  3  Centimeter 
weite  Oeffnung  des  Objekttisches  schliesst  sich  auf  der  vom 


176 


Das  Mikroskop  und  die  mikrographische  Technik  etc. 


Objektive  abgewandten  Fläche  ein  kurzes  cylindrisckes  Rohr  L 
an ,  das  zur  Aufnahme  des  Kondensators ,  der  Blendungen  und  zum 

Eingreifen  der 
Mikrometer¬ 
schraube  dient. 
In  der  Mitte  des 
unteren  Tisch¬ 
randes  ist  eine 
Messingstange 
M  eingeschraubt, 
auf  welcher  eine 
achromatische 
Sammellinse  N 
und  eine  blaue 
verschiebbare 
Glasplatte  0  be¬ 
festigt  werden 
können.  Die  gro¬ 
be  Einstellung 
geschieht  durch 
Bewegung  des 
Tubus  G ,  die 
feine  Einstellung 
wird  durch  Be¬ 
wegung  des  Ob¬ 
jekttisches  mit¬ 
tels  einer  eigen- 
thümlichen 
Mikrometer¬ 
schraube  P  be¬ 
wirkt.  Da  der 
ganze  Beleucht¬ 
ungsapparat  mit 
dem  Objekttische 
in  fester  Verbind¬ 
ung  steht,  so 
werden,  wie  Be- 
necke  mittheilt, 
durch  Vor-  oder 
Rückbewegun- 


Fig.  185.  Benecke’s  grosses  photographisches  Mikroskop. 


gen  des  Tisches  die  Beleuchtungsverhältnisse  des  Objekts  in  keiner 


Benecke’s  grosses  photographisches  Mikroskop. 
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Weise  geändert.  Der  Kopf  der  Mikrometerschraube  P  befindet 
sich,  um  auch  bei  lang  ausgezogener  Camera  bequem  gebandbabt 
werden  zu  können,  am  hinteren  Rande  des  Kastens  und  ist  mit 
der  Schraubenmutter,  durch  welche  die  Spindel  der  Mikrometer¬ 
schraube  Q  vor-  und  rückwärts  bewegt  wird,  fest  verbunden.  Die 
Bewegungen  der  Spindel  Q  werden  durch  einen  Hebel  R ,  dessen 
Drehpunkt  in  einem  auf  der  rechten  Führungsstange  des  Tisches 
befestigten  Ringe  S  liegt,  und  der  in  den  Cylinder  L  eingreift, 
auf  den  Objekttisch  übertragen.  Durch  die  Drehung  der  Mikro¬ 
meterschraube  nach  rechts  wird  der  Tisch  auf  den  Stangen  H  PL 
vorgeschoben,  d.  h.  von  dem  Objektive  entfernt,  durch  Drehung 
nach  links  demselben  genähert.  Um  die  sehr  schädlichen  Folgen 
eines  etwaigen  todten  Ganges  der  Mikrometerschraube  zu  ver¬ 
meiden,  ist  der  Tisch  zwischen  vier  Spiralfedern  T  eingespannt, 
welche  ihm  einen  gleichmässigen  und  soliden  Gang  sichern.  Um 
den  Apparat  jederzeit  schnell  und  bequem  nach  der  Sonne  richten 
zu  können,  wird  derselbe  auf  ein  parallaktisches  Stativ  befestigt. 

Verfasser  benutzt  für  bedeutende  Vergrösserungen  den  Appa¬ 
rat,  wie  er  auf  folgender  Seite,  Fig.  186,  dargestellt  ist.  Auf  einem 
parallaktischen  Stative  ist  mittels  des  Kugelgelenkes  C  die  Camera 
befestigt.  In  D  befindet  sich  ein  dreifach  in  einander  verschieb¬ 
bares,  innen  und  aussen  geschwärztes  Metallrohr,  welches  bei/ 
von  einem  federnden  Ringe  umschlossen  ist,  der  durch  eine  be¬ 
wegliche  Schraube  mit  der  Stange,  die  nach  E  führt,  in  Verbind¬ 
ung  steht.  Die  Stange  ist  bei  E  geschlitzt,  kann  hoch  und  tief 
gestellt  und  mittels  einer  Schraube  befestigt  werden.  F  ist  der 
vergrössernde  Apparat,  bestehend  aus  dem  Linsensystem  e,  der 
groben  Einstellung  a,  der  Mikrometerschraube  b  und  einem  Ringe  d, 
in  welchen  verschiedene  stärkere  und  schwächere  Beleuchtungs¬ 
linsen  eingesetzt  werden  können. 

Bei  c  ist  ein  Arm  angebracht,  an  welchem  ein  Reflektor, 
der  mittelst  eines  Kugelgelenkes  drehbar  ist,  oder  eine  elektrische 
Glühlichtlampe  (vergl.  Fig.  220)  angeschraubt  werden  können.  Der 
ganze  Apparat  von  A  bis  d  kann  auf  1 1/%  Meter  verlängert  werden, 
um  möglichst  grosse  Bilder  auf  der  matten  Scheibe  h  zu  erzielen. 
Wird  mit  diesem  Apparate  gearbeitet,  so  befestigt  man  das  Objekt 
mittelst  Klammern  bei  b  auf  den  Objekttisch,  stellt  zuerst  mit  der 
Schraube  a  oberflächlich,  dann  mit  der  Mikrometerschraube  b  ge¬ 
nauer  ein,  was  man  mit  dem  vorgestreckten  Arm  ausführt.  Ist  der 
Apparat  vollkommen  ausgezogen,  so  kann  die  letzte  Einstellung  nur 
an  der  matten  Scheibe  durch  ein  sehr  feines  Getriebe  bei  h  oder 
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mittels  des  Spiegels  (Figur  232)  bewerkstelligt  werden,  nachdem 
mit  der  Triebstange  a  die  erste  Stellung  des  Tubus  vorgenommen 
worden  ist. 

Ein  in  den  jüngsten  Jahren  von  W.  Seibert  in  Wetzlar  kon- 
struirter  und  vielfach  bei  Mikro skopikern  im  Gebrauch  befindlicher 
mikrophotographischer  Apparat  ist  in  Figur  187  abgebildet,  c  d  h 


ist  ein  kompletes  Mikroskop  zum  Umlegen ,  welches  sich  von 
anderen  dadurch  unterscheidet,  dass  man  den  oberen  Theil  des 
Tisches  fortnehmen  kann,  um  bei  ganz  schwacher  Yergrösserung 
Objekte  bis  zu  30  mm  Grösse  photographisch  aufzunehmen.  Der 
Tubus  selbst  besteht  aus  2  Theilen,  demjenigen,  welcher  das 
Objektiv  trägt  (c),  derselbe  ist  kurz  und  weit;  der  andere  Theil, 


Mikrophotographische  Apparate  von  Stein  und  Seibert. 
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'S, 


welcher  das  Okular  trägt,  kann  in  den  Objektivtheil  des  Tubus 
eingeschoben  und  mit  Leichtigkeit  kerausgezogen  werden,  um  die 
Objekte,  bevor  man  sie  photographisch  aufnimmt,  direkt  zu  besehen. 
b  ist  eine  grosse  Beleuchtungslinse,  deren 
Oeffnung  durch  aufzusteckende  Blenden 
verkleinert  werden  kann.  Zwischen  b 
und  h  ist  eine  runde  Kapsel  ersichtlich, 
dieselbe  stellt  eine  durch  plan-parallele 
Glasplatten  geschlossene,  blaue  Flüssig¬ 
keit  enthaltende  Cüvette  dar,  um  mono¬ 
chromatisches  Licht  zu  beschaffen.  Die 
eine  Seite  einer  dieser  Glasplatten  ist 
fein  matt  geschliffen  und  wird  je  nach 
Bedürfniss  durch  Uebergiessen  mit  -Albu¬ 
min  oder  einem  Lacke  durchsichtig  ge¬ 
macht.  Der  Planspiegel  g  dient  dazu,  Son¬ 
nenlicht  in  das  Gesammtinstrumentarium 
zu  werfen,  statt  dessen  kann  auch  ein 
mit  Uhrwerk  getriebener  Heliostat  oder 
künstliches  Licht  benutzt  werden.  Die 
Stange  e‘  e'  e‘  hat  bei  f  und  e  doppelte 
Gelenke,  wodurch  es  ermöglicht  wird, 
von  der  Camera  aus  mittelst  eines  bei  e 
angebrachten  und  in  die  Mikrometer¬ 
sehraube,  welche  gezahnt  ist,  eingreifen¬ 
den  Räderwerks  den  Tubus  zu  verschie¬ 
ben  und  das  Bild  einzustellen.  Die  Be¬ 
leuchtungslinse  b  läuft  auf  Schienen  und 
kann  ebenso  seitlich  bewegt  werden  zum 
Zwecke  schiefer  Beleuchtung.  Bei  h  wer¬ 
den  vor  das  Mikroskop  verschiedene  Kon¬ 
densatoren  eingesetzt,  um  verschiedene 
Beleuchtungseffekte  zu  erzielen.  Der 
Balg  a  endet  in  einen  Tuchtrichter,  der 
an  seinem  vorderen  Ende  eine  Metall¬ 
hülse  trägt,  welche  an  Stelle  des  Okulars, 
wenn  solches  fortgenommen,  in  den  Tubus 
eingeschoben  werden  kann.  Der  Ge- 
sammtbalg  ist  so  breit,  dass  man,  wenn  derselbe  zusammen¬ 
gedrückt  ist,  bequem  den  Knopf  an  den  Okulartheil  bringen 
kann,  um  das  Objekt  direkt  einzustellen  und  die  Beleuchtung 


Fig.  1S7.  Mikropliotographischer  Apparat  von  Seitert. 
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zu  reguliren.  Zum  Einstellen  bedient  sich  Seibert  nicht  der 
gewöhnlichen  matten  Scheibe,  sondern  einer  solchen,  auf  welcher 
auf  der  einen  Seite  mit  einem  Diamante  feine  Quadrate  ein- 
gravirt  sind. 

Die  Scheibe  wird  mit  den  Strichen  nach  innen  in  die  Kassette 
gelegt  und  mittelst  einer  verstellbaren  Lupe  das  auf  diese  Scheibe 
fallende  Bild  eingestellt.  Wenn  die  Diamantstriche  und  das  ein¬ 
gestellte  Bild  gleich  scharf  dem  Auge  erscheinen,  so  ist  die  Ein¬ 
stellung  eine  richtige.  Für  sehr  feine  Objekte  mit  scharf  gezeich¬ 
neten  Details  z.  B.  Diatomeen  u.  dergl.  hat  sich  nach  Seibert  folgende 
Beleuchtung  am  besten  bewährt:  Von  der  grossen  Linse  b  wird 
auf  der  oben  erwähnten  matten  Scheibe  der  zwischen  h  und  b 
befindlichen  Ciivette  ein  Sonnenbild  ungefähr  von  der  Grösse  einer 
Mark  entworfen  ,  dieses  Bild'  als  Lichtquelle  benutzt  und  durch 
einen  bei  A  hineingeschobenen  Kondensator  auf  das  Objekt  kon- 
zentrirt. 

Zum  Photographiren  von  Bakterien  wird  die  grosse  Linse  b 
ganz  weggenommen,  die  Cüvette  nahe  an  A  herangeschoben  und 
zwischen  diese  und  den  Spiegel  des  Heliostaten  g  zwei  dunkle 
Scheiben  von  15  bis  18  cm  Durchmesser  gestellt,  welche  in  der 
Mitte  eine  Oeffnuug  von  4  bis  5  cm  haben,  die  mit  dem  Kondensa¬ 
tor  A  in  gleicher  Achse  stehen  müssen.  Die  Scheiben  halten 
das  überflüssige  Licht  ab  und  erleichtern  das  Richten  des  Spie¬ 
gels.  Der  erwähnte  Kondensator  ist  achromatisch  und  man  kann 
dazu  ein  photographisches  Objektiv  verwenden,  welches  etwas 
schwächer  als  das  zur  Aufnahme  benutzte  sein  soll.  Dieses  Objektiv 
stellt  man  so,  dass  das  Bild  eines  entfernten  Gegenstandes  in  einer 
Linie  mit  dem  Objekt  gesehen  wird,  wobei  der  Totalabstand  des 
als  Kondensator  gebrauchten  Objektivs  immer  mindestens  gleich 
der  Dicke  des  Objektträgers  sein  muss.  Diese  Methode  der  Be¬ 
leuchtung  wurde  auch  von  Robert  Koch  bei  seinen  mehrerwähnten 
photographischen  Aufnahmen  von  Bakterien  verwendet. 

Ein  Seiberfsches  Mikroskop  zum  Umlegen  in  Verbindung  mit 
einer  einfachen  mikrophotographischen  Camera  benutzt  auch  der  auf 
dem  Gebiete  der  Mikrophotographie  rühmlichst  bekannte  Photograph 
Julius  Grimm  in  Offenburg,  welcher  im  Jahre  1876  ein  besonderes 
Atelier  für  mikrophotographische  Aufnahmen  errichtet  hat,  und 
Aufträge  von  Gelehrten  sowohl  für  Einzelaufnahmen,  als  auch  zur 
Illustration  grösserer,  mit  mikrophotographischen  Tafeln  zu  ver¬ 
sehender  Werke  übernimmt.  Das  in  Figur  188  abgebildete 


Grimm’s  mikrophotographischer  Apparat. 
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Instrument  excellirt  durch  seine  Einfachheit.  Auf  einem  kräftigen 
eichenen  Tische  b  ist  die  in  einem  Schlitten  verschiebbare  Camera  a 
angeschraubt.  An  derselben  befindet  sich  nach  vorn,  mittelst  eines 
Metalltrichters  verbunden,  das  Mikroskop  c.  Die  grobe  Einstellung 
wird  an  demselben  mittelst  Zahngetriebes,  die  feinere  mittelst  der 
Mikrometerschraube  e  vorgenommen.  An  dem  Objekttische  d  ist 
ein  Beleuchtungssystem,  wie  wir  solches  auf  Seite  224  geschildert 
haben,  angebracht.  Die  in  unserer  Figur  ersichtliche  Lichtquelle 
ist  Kalklicht  nach  Harnecker’s  System,  (vergleiche  I.  Lieferung 
dieses  Werkes.  Kapitel:  Künstliche  Lichtquellen  Seite  115 
Fig.  121).  In  dem  Behälter  f  befindet  sich  Alkohol,  welcher  nach 


Fig.  18S.  Gnmm’s  mikrophotographischer  Apparat. 


dem  über  h  ersichtlichen  Dochte  fliesst  und  hier  entzündet  wird. 
Durch  den  Schlauch  h  wird  aus  einem  Sauerstoffgasbehälter  inhlie 
Alkoholflamme  Sauerstoff  geleitet  und  solche  durch  den  Sauerstoff¬ 
strom  selbst  gleichzeitig  gegen  den  Kalkcylinder  g  geblasen.  Dieser 
geräth  in  Weissgluth  und  wirft  seine  Strahlen  nach  dem  Beleuch¬ 
tungsapparate  des  Objekttisches  d.  Selbstverständlich  kann  man 
auch  statt  dieser  Vorrichtung  eine  jede  andere  Lichtquelle  für 
den  Apparat  in  Verwendung  ziehen,  z.  B.  das  elektrische  Glüh¬ 
licht  (vergleiche  Figg.  214  bis  219). 

Der  Apparat  für  Mikrophotographie  von  Carl  Zeiss  in  Jena 
ist  in  Fig.  189  abgebildet.  Das  zu  diesem  Apparate  verwandte 
Mikroskopstativ  ist  ein  gewöhnliches  Stativ  I.  mit  folgenden,  dem 
speciellen  Zwecke  entsprechenden  Modifikationen.  Der  Objekttisch 
ist  nahezu  doppelt  so  gross  (circa  100  mm  □),  als  derjenige 


Fig.  189.  Zeiss’  mikrograpkisclier  Apparat. 
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des  gewöhnlichen  Stativs  (Fig.  175)  und  besitzt  eine  mittelst  Zahn 
nnd  Trieb  centrirbare,  durch  eine  Vorrichtung  zur  Verschiebung  des 
Objektes  in  verschiedenen  Richtungen  mittels  Schlittenbewegung 
und  Mikrometerschraube  bewegliche  Drehscheibe. 

Ausser  der  groben  Bewegung  des  Tubus  durch  Zahn  und  Trieb 
und  der  feinen  Einstellung  durch  eine  mit  Theilung  am  Kopfe 
versehene  Mikrometerschraube  besitzt  das  Stativ  noch  eine  für 
die  Benutzung  der  stärkeren  Objektive  bestimmte,  äusserst  zart 
und  mit  Ausschluss  jeden  todten  Ganges  funktionirende  Einrichtung, 
welche  das  Objektiv  allein  zu  bewegen  gestattet  und  die  feine 
Einstellung  übernimmt,  wenn  die  Mikrometerschraube  für  die  bei 
der  Mikrophotographie  ausserordentlich  verschärften  Ansprüche  an 
die  Einstellung  nicht  mehr  zureichen  sollte.  Diese  Einrichtung  ist 
am  Objektivende  des  Tubus  angeschraubt  und  trägt  in  der  Zeichnung 
ein  Oel -Immersionssystem.  Beim  Gebrauch  schwacher  Systeme 
kann  die  Vorrichtung  ausgeschaltet  werden. 

Am  Auszugsrohr  des  Tubus  befindet  sich  ein  Gewinde ,  welches 
zur  Aufnahme  einer  photographischen  Korrektionslinse  bestimmt 
ist,  durch  deren  Einschaltung  der  Strahlengang  des  auf  die 
gewöhnliche  Tubuslänge  adjustirten  Objektives  für  einen  Bild¬ 
abstand  von  circa  1  —  1 1/2  m  korrigirt  werden  kann;  solche  wird 
dem  Apparate  mit  besonderer  Gebrauchsanweisung  beigegeben. 
Die  stärksten  Objektive  können  auch  für  grössere  Bildabstände 
ohne  erhebliche  Beeinträchtigung  der  Bildschärfe  für  sich  allein 
(ohne  die  Korrektionslinse)  benutzt  werden;  in  diesem  Falle  wird 
der  Tubusauszug  zurückgeschoben  und  das  Mikroskop  mittels  des 
hölzernen  Schlittens,  auf  dem  es  steht,  möglichst  nahe  an  die 
Camera  herangeholt.  Der  erwähnte  Schlitten  gewährt  zugleich  die 
Möglichkeit,  das  Mikroskop  genügend  weit  von  der  Camera  hin¬ 
wegzuführen  ,  wenn  zum  Photographiren  auch  Okulare  benutzt 
werden  sollten,  und  der  Tubus  dann  auf  die  entsprechende  Länge 
ausgezogen  werden  muss.  Orthoskopische  Okulare,  welche  sich 
zum  Gebrauch  für  die  Mikrophotographie  vorzüglich  eignen,  werden 
auf  Wunsch  beigegeben. 

Zur  Beleuchtung  des  Objektes  mit  monochromatischem  Lichte 
dient  der  am  Mikroskope  zu  befestigende  und  in  Fig.  229  ab¬ 
gebildete  Apparat,  welcher  sich  für  mittlere  und  starke  Objektive 
besonders  gut  bewährt  hat.  Für  schwache  Objektive  empfiehlt 
sich  die  bisher  gebräuchliche  Beleuchtung  mittels  Sammellinse 
von  grosser  Brennweite,  und  Kupferoxyd  -  Ammoniak  -  Cüvette; 
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für  besondere  Zwecke  dient  der  am  Stativ  bequem  anzubringende 
Abbe ’sche  Beleucbtungsapparat  (Fig.  224),  bei  welchem  eine 
matte  Glasplatte  unter  der  gewöhnlichen  Blendungsscheibe  ein¬ 
geschaltet  wird.  Für  das  Photographiren  mit  polarisirtem,  mono¬ 
chromatischem  Lichte  wird  der  Spektropolarisator  von  Dippel 
(Fig.  210)  nebst  Abbe’s  Analysator-Okular  benutzt,  welcher  sich 
ebenfalls  leicht  an  das  Mikroskop  adaptiren  lässt.  In  der  vor¬ 
stehenden  Zeichnung  (Fig.  189)  ist  der  Beleuchtungsapparat  für 
monochromatisches  Licht  (Fig.  229)  mit  abgebildet. 

Das  Stativ  ist  mittels  Messinganschlag  auf  einer  durch  drei 
Schrauben  verstellbaren  Eisenplatte  befestigt;  letztere  trägt  an 
einem  nach  der  Camera  hin  gerichteten  eisernen  Bügel  ein  mittels 
zweier  vorspringenden  Stiftchen  mit  dem  Kopfe  der  Mikrometer¬ 
schraube  zu  verbindendes  Achsenstück,  welches  durch  Universal- 
gelenk  die  Drehung  der  längs  der  Camera  verlaufenden  und  am 
Ende  mit  ränderirtem  Knopfe  versehenen  Eisenstange  auf  die 
Mikrometermutter  des  Stativs  überträgt  und  so  die  feine  Einstellung 
des  Bildes  von  der  Bildebene  aus  vermittelt. 

Die  Camera  (Länge  bei  ganzem  Auszuge  des  Balges  80  cm) 
ist  aus  Mahagoniholz  gefertigt  und  mit  Leder  überzogenem  Aus¬ 
zugsholz  versehen;  die  Länge  des  Auszuges  ist  durch  einen  an 
der  unteren  Kante  der  Camera  befestigten  Längenmassstab 
kontrolirbar.  Der  Camera  werden  gewöhnlich  2  Kassetten  für 
24x24  cm  Plattengrösse  mit  beliebigen  Einlagen  zur  Verwendung 
kleinerer  Platten  beigegeben. 

Die  lichtdichte  Verbindung  des  Mikroskoptubus  mit  der  Camera 
geschieht  durch  Uebereinanderschieben  zweier  Messinghülsen,  von 
denen  die  eine  am  Okularende  des  Tubus  auf  diesem  verschiebbar, 
die  andere  am  Trichterstück  der  Camera  durch  Zahn  und  Trieb 
beweglich  angebracht  ist.  Da  das  ganze  Trichterstück  sammt 
den  an  ihm  befestigten  Boden  der  Camera  mit  einem  einzigen 
Handgriffe  abgenommen  werden  kann,  so  ist  es  möglich,  die  Ver¬ 
bindung  der  Camera  mit  dem  Mikroskop  äusserst  rasch  herzu¬ 
stellen  und  ebenso  schnell  zu  lösen,  wenn  —  wie  häufig  nöthig 
wird  —  eine  rasche  Kontrolirung  der  Beleuchtung,  der  Stellung 
des  Objektes  etc.  mittels  Okular  ausgeführt  werden  muss.  Die 
vorliegende  Einrichtung  schliesst  bei  aller  Einfachheit  jedes  Ein¬ 
dringen  diffusen  Lichtes  aus.  Zur  oberflächlichen  Orientirung  über 
Lage,  Grösse  und  Einstellung  des  Bildes  dient  eine  gewöhnliche 
matte  Platte,  welche  sich  rasch  mit  einer  Specialeinrichtung  zur 
scharfen  Einstellung  des  Bildes  vertauschen  lässt.  Diese  besteht 
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aus  einer  über  einen  Theil  der  Bildebene  mittels  entsprechendem 
Mechanismus  frei  beweg’lichen  Lupe,  welche  auf  ein  in  der  Mitte 
einer  durchsichtigen  Spiegelglasplatte  eingeritztes  Diamantenkreuz 
scharf  eingestellt  ist;  die  mit  diesem  Kreuze  versehene  Fläche  der 
Spiegelglasplatte  wird  genau  in  die  Bildebene  gebracht ,  in  welcher 
nach  Einschieben  der  Kassette  die  empfindliche  Platte  zu  liegen 
kommt;  ist  das  Bild  für  die  Lupe  scharf  eingestellt,  so  muss  es 
auch  auf  der  empfindlichen  Platte  in  voller  Schärfe  zum  Aus¬ 
druck  kommen. 

Als  Lichtquelle  reicht  für  schwache  Yergrösserung  (bis  200  lin.) 
—  bei  Benutzung  von  Bromsilber -Gelatine  Trockenplatten —  eine 
möglichst  helle  Petroleumlampe  aus.  Für  mittlere  und  starke  Ver- 
grösserungen  (200  bis  1500  lin.)  ist  Sonnenlicht  mit  Heliostat,  Mag¬ 
nesium-,  elektrisches  oder  Kalklicht  unentbehrlich. 

Zu  speciellen  Zwecken  werden  auch  specielle  Aenderungen  in 
der  Konstruktion  der  Apparate  zuweilen  nöthig.  So  hat  z.  B. 
Berthold  Benecke  im  Verein  mit  C.  Kupffer  in  dem  41.  Bande 
der  Verhandlungen  der  kaiserlich  Leopoldinisch-karolinischen 
deutschen  Akademie  der  Naturforscher  einen  Specialapparat  zur 
Darstellung  entwicklungsgeschichtlicher  Präparate  beschrieben  und 
abgebildet,  woraus  wir  in  Fig.  190  eine  Reproduktion  geben  und 
Folgendes  mittheilen: 

„Nachdem  die  bebrüteten  Eier  ausgeschlagen,  werden  die  Objekte,  um 
sie  vor  jeder  Formveränderung  zu  bewahren  und  ihnen  gleichzeitig  eine  für 
die  photographische  Aufnahme  günstige  Färbung  zu  verleihen,  mit  verdünnter 
Osmiumsäure  behandelt.  Nachdem  der  Dotter  durch  behutsames  Uebergiessen 
aus  einer  in  die  andere  Eischalenhälfte  von  allem  Eiweiss  befreit  ist,  wird  er 
in  i/t o  procentige  Osmiumsäurelösung  gebracht,  in  welcher  er  schwimmt  und 
die  Embryonalseite  nach  oben  kehrt.  Sobald  die  ausgebildeten  Theile  des 
Embryos  anfangen ,  sich  lichtgrau  zu  färben,  das  heisst  etwa  nach  10  Minuten 
langer  Einwirkung,  wird  die  Osmiumsäüre  mittelst  einer  Pipette  entfernt  und 
durch  verdünnten  Alkohol  von  0,95  specifischem  Gewichte  ersetzt.  Nach 
lli  bis  p2 ständigem  Verbleiben  in  dem  mehrfach  gewechselten  verdünnten 
Alkohol  wird  die  Keimhaut  mit  einer  spitzen  Scheere  Umschnitten  und  steigt, 
sich  vom  Dotter  lösend,  an  die  Oberfläche  der  Flüssigkeit.  Hierauf  wird  sie 
schwimmend  in  einen  Teller  mit  destillirtem  Wasser  übertragen,  die  Reste 
des  Dotters  fallen  bald  ab  und  die  so  gereinigte  Keimhaut  wird  nun  auf  eine 
Glasschale  übertragen  und  ist  nun,  schwimmend  und  ohne  Bedeckung,  zur 
photographischen  Aufnahme  bereit. 

Der  Apparat,  welcher  sich  zur  Aufnahme  derartiger  Objekte  am  besten 
eignet,  ist  in  der  umstehenden  Fig.  190  dargestellt.  Auf  einem  massiven 
Tische  von  ca.  Im  Länge  ist  eine  Balgcamera  A  befestigt,  die  nach  Bediirf- 
niss  ganz  zusammengeschoben  oder  auf  ca.  V2  m  Länge  ausgezogen  werden 
kann.  Bei  B  befindet  sich  die  matte  Glastafel,  auf  welcher  die  Bilder  auf¬ 
gefangen  werden.  Vorne  trägt  die  Camera  ein  innen  geschwärztes  Rohr  C, 
Stein,  Das  Licht  etc.  2.  Aufl.  13 
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in  dem  ein  total  reflektirendes  rechtwinkeliges  Glasprisma  P  befestigt  ist, 
dessen  Fassung  an  der  unteren  horizontalen  Fläche  das  Gewinde  für  die 
Objektive  enthält.  Auf  der  höher  oder  tiefer  stellbaren  Konsole  1)  ist  das 
Stativ  eines  einfachen  Mikroskopes  befestigt,  dessen  grosser  Planspiegel  frei 
drehbar  und  dessen  Objekttisch  durch  Zahn  und  Trieb  in  vertikaler  Richtung 
verstellbar  ist.  Unter  dem  Objekttische  ist  eine  Diaphragmenscheibe  mit 
Oeffnungen  von  verschiedener  Weite  und  eine  fein  mattirte  Glasplatte  an¬ 
gebracht,  welche  nach  Bedürfniss  die  Oeffnung  des  Tisches  deckt  oder  freilässt. 

Der  Spiegel  des  Simplex  erhält  Sonnenlicht  von  einem  im  Freien  auf¬ 
gestellten  Har tnack 'scheu  Heliostaten,  der  so  zuverlässig  arbeitet,  dass 
man  sieh  während  des  ganzen  Tags  um  seine  Stellung  nicht  zu  bekümmern 
braucht.  Von  den  auf  dem  Tische  des  Simplex  befindlichen  Objekten  ent¬ 
wirft  nun  das  darüber  stehende  Objektiv  mit  Hilfe  des  Prismas  auf  der  bei  B 


Fig.  190.  Benecke’s  mikrophot.  Apparat  für  embryonale  Präparate. 

befindlichen  matten  Glastafel  Bilder,  die  durch  Heben  oder  Senken  des  Objekt¬ 
tisches  leicht  scharf  eingestellt  werden  können,  und  wegen  der  Reflexion 
durch  das  Prisma  nicht  verkehrt,  sondern  in  aufrechter  Stellung  erscheinen. 
Die  Grösse  der  Bilder  ist  natürlich  bei  Anwendung  desselben  Objektives  um 
so  beträchtlicher,  je  weiter  die  auffangende  Glastafel  von  dem  Prisma  ent¬ 
fernt  ist.  Der  Bequemlichkeit  halber  sind  die  bei  verschiedener  Länge  der 
Camera  für  jedes  Objektiv  gemessenen  Vergrösserungen  auf  dem  Rande  der 
Tischplatte  notirt.  Bei  meinem  Apparate  schwankt  je  nach  der  Länge  der 
Camera  die  Vergrösserung  der  Hartnack’schen  Objektive: 

I  von  9  bis  18 

II  „  14  „  30 

III  „  22  „  40 

IV  „  34  „  60 


Projektions  mikroskope. 
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Stärkere  Objektive  werden  für  die  Aufnahme  embryologischer  Gesammt- 
bilder  schwerlich  mit  Vortheil  in  Anwendung  gezogen  werden  können, 
schwächere  Vergrösserungen  von  2  bis  8  lassen  sich  durch  Benutzung  der 
oberen  Linse  von  Hartnack’s  System  I  leicht  und  gut  herstellen;  zu  Auf¬ 
nahmen  in  natürlicher  Grösse  und  zu  Verkleinerungen  können  die  kleinsten 
Steinheil’schen  Aplanate  von  7  und  11'"  Oeffnung  vortheilhaft  angewandt 
werden. 

Sehr  zweckmässig  ist  es,  die  Oeffnung  der  mikroskopischen  Objekte 
durch  eine  auf  die  obere  Linse  des  Systems  gelegte ,  gut  centrirte  Blendungs¬ 
scheibe  von  2  bis  3  mm  Oeffnung  zu  verkleinern.  Die  Bilder  verlieren  da¬ 
durch  nur  wenig  an  Lichtstärke,  gewinnen  aber  durch  die  Beseitigung  der 
Bandstrahlen  ausserordentlich  an  Schärfe. 

Vor  dem  die  Camera  tragenden  Tische  befindet  sich  ein  niedrigeres 
Gestell  T,  auf  dem  eine  Panoramenlinse  L  von  ca.  1,50  m  Brennweite  sich  in 
einer  Schlittenführung  vor-  und  rückwärts  verschieben  lässt,  so  dass  ihr 
Brennpunkt  gerade  auf  den  Spiegel  des  Simplex  oder  davor  oder  dahinter 
fällt.  Im  ersten  Falle  werden  also  parallele,  im  zweiten  divergente,  im  dritten 
konvergente  Strahlen  von  diesem  Spiegel  ausgehen.  Die  Richtung  derselben 
kann  durch  Einschaltung  von  Linsen  von  3  bis  10  cm  Brennweite  zwischen 
Spiegel  und  Objekttisch,  die  mittels  eines  durch  Zahn  und  Trieb  verstell¬ 
baren  Linsenträgers  dem  Objekttisch  mehr  öder  weniger  genähert  werden 
können,  erheblich  modificirt  werden.  Im  Allgemeinen  wird  man  bei  An¬ 
wendung  schwacher  Objektive  auch  unter  dem  Objekttisch  schwächere  Be¬ 
leuchtungslinsen  benutzen  und  dieselben  dem  Objekt  mehr  nähern  müssen, 
als  im  anderen  Falle. 

Um  die  durch  die  Konzentration  des  Sonnenlichtes  erzeugte  Hitze  von 
den  Präparaten  und  Objektiven  abzuhalten,  ist  eine  mit  gesättigter  Alaun¬ 
lösung  gefüllte,  aus  Spiegelglasplatten  zusammengesetzte  Cüvette  von  circa 
3  cm  Dicke  bei  M  aufgestellt,  auch  kann  man  noch  auf  den  unter  dem  Objekt¬ 
tisch  befindlichen  Linsenträger  eine  plan  -  parallel  geschliffene  Alaunplatte 
legen,  ohne  die  chemische  Intensität  des  Lichtes  erheblich  zu  verringern. 

Bei  iS  befindet  sich  ein  undurchsichtiger  Schirm ,  um  das  Sonnenlicht  von 
dem  photographischen  Apparat  abzuhalten.  Seine  in  der  Bahn  der  vom  Helio¬ 
staten  kommenden  Lichtstrahlen  gelegene  Oeffnung  wird  durch  eine  von  selber 
zufallende  Klappe  geschlossen,  die  mittelst  eines  Hebels  geöffnet  und  durch 
Vorschieben  eines  Riegels  auch  dauernd  offen  gehalten  werden  kann.  Das 
wenige  diffuse  Licht,  welches,  so  lange  diese  Klappe  geschlossen  ist,  durch 
die  enge  Oeffnung  des  mikroskopischen  Objektives  in  den  Apparat  eindringen 
kann,  ist  viel  zu  schwach,  um  selbst  in  langer  Zeit  irgend  eine  Wirkung  auf 
die  empfindliche  Platte  zu  äussern.“ 

Der  ganze  Apparat  kann  dauernd  in  Bereitschaft  stehen  blei¬ 
ben,  nur  der  Heliostat  muss  täglich  vom  Diener  aufgezogen,  auf¬ 
gestellt  und  gerichtet  werden,  eine  Arbeit,  die  kaum  5  Minuten  in 
Anspruch  nimmt. 

Soll  ein  Sonnenmikroskop  zu  mikrophotographischen  Auf¬ 
nahmen  benutzt  werden,  so  ist  dies  für  die  im  Gebrauche  befind¬ 
lichen  Bildmikroskope  nur  für  schwache  Vergrösserungen  möglich, 

13* 
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ebenso  wie  die  meisten  derartigen  Apparate  auch  zur  Demonstration 
feinerer  Strukturverhältnisse  nicht  genügen.  Dass  man  übrigens 
auch  Bildmikroskope  für  sehr  bedeutende  Vergrösserungen  kon- 
struiren  und  noch  mit  äusserst  scharfer  Zeichnung  versehen  kann, 
beweist  ein  von  Dr.  Hugo  Schröder  (früher  in  Hamburg,  jetzt 
in  London)  hergestelltes  Bildmikroskop,  welches  Dippel  in  seinem 
Werke  über  das  Mikroskop  beschreibt  und  abbildet*). 

„Das  betreffende  Instrument  (Fig.  191)  besteht  aus  einem  umfassenden 
Beleuchtungsnpparate  ab  cg  und  dem  mikroskopischen  Objective  m.  Das  Licht 
eines  weissglühenden  Kalkkegels  oder  elektrisches  Kohlenlicht,  gelangt  von  a 
nach  b  und  c,  zwei  plankonvexe  Linsen  aus  Crownglas,  zwischen  denen  sich 


Fig.  191.  Frojektionsmikroskop  von  Hugo  Schröder. 


die  zur  Ausscheidung  der  schädlichen  Wärmestrahlen  dienende,  mit  Alaun¬ 
lösung  gefüllte  Zelle  p  befindet.  Das  hier  konzentrirte  Licht  gelangt  nach 
dem  mit  Canadabalsam  verkitteten  Linsensysteme  de.  Dieses  System  ist  so 
aus  Crown-  und  Flintglas  zusammengestellt,  dass  die  konvergenten  Strahlen 
parallel  gemacht  und  auf  die  Sammelünse/  geworfen  werden.  Von  hier  fallen 
dieselben  auf  ein  versilbertes  Crownglasprisma  g  und  werden  von  diesem 
senkrecht  nach  abwärts  auf  das  auf  dem  Tische  r  liegende  Objekt,  durch  die 
Linse  /  konzentrirt,  geworfen.  Die  Objektivsysteme  mm,  von  denen  6  auf 
einer  runden  Scheibe  angebracht  sind,  welche  durch  Vermittelung  eines  Hebels  l 
auf  dem  Pkevolverschieber  oo  unter  das  Objekt  beliebig  eingeschaltet  und  ge¬ 
wechselt  weiden  können,  entwerfen  nach  unten  ein  Bild,  welches  durch  das 
Prisma  h  um  90°  abgelenkt  und  durch  den  vor  dem  Prisma  h  befindlichen, 
als  Okular  dienenden  Apparat  i  auf  die  Projektionswand  q  als  objektives  Bild 
geworfen  werden.  Die  feine  Einstellung  wird  an  der  Mikrometerschraube  n 
bewerkstelligt;  bei  vv  wird  die  Sammellinse  /  im  Verhältniss  zu  der  Grösse 
des  zu  beleuchtenden  Gesichtsfeldes  so  lange  verschoben,  bis  letzteres  gleich- 
massig  erhellt  ist.“ 


*)  Vgl.  Dippel,  „Das  Mikroskop“,  Band  I.,  Seite  561. 


Apparate  von  Schröder  und  Bertsch. 
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Nach  Dippel’s  Ansicht  soll  diese  komplizirte  Beleuchtungs¬ 
kombination  vortreffliche  Resultate  geben.  Nach  der  Ansicht  des 
Verfassers  dürfte  jedoch  infolge  der  grossen  Zahl  von  Beleuch¬ 
tungslinsen  der  entstehende  Lichtverlust  der  Deutlichkeit  der  Bilder 
Eintrag  thun,  und  kann  man  hei  Benutzung  guter  Objektivlinsen  und 
eines  einfachen  Beleuchtungsapparates  mit  zwei  grossen  halbkugel¬ 
förmigen  plankonvexen  Linsen  sicher  gleich  gute  Resultate  erlangen. 

Was,  die  photographischen  Apparate  der  ausländischen  Mikro- 
skopiker  anbelangt,  so  hat  vor  allen  Bertsch  in  Frankreich  durch 
sein  photoheliographisches  Mikroskop  schon  im  Jahre  1851  Nennens¬ 
wertes  geleistet.  Bertsch  reflektirt  das  Sonnenlicht  mittels 
eines  rechtwinkligen  Prisma  A  (Fig.  192)  auf  eine  grosse  kon- 
densirende  Linse,  welche  in  den  Rahmen  B  gefasst  ist  und  an 
Stelle  der  Scheibe  eines  Fensters  in  letzteres  eingefügt  wird.  In 

B 


Fig.  192.  Bertsch’s  Sonnenmikroskop. 


der  Röhre  C  befinden  sich  zwei  weitere  Linsen,  und  es  ist  mög¬ 
lich,  durch  gegenseitige  Verschiebung  derselben  mittels  der  Schraube 
D  konvergirendes,  divergirendes  oder  konzentrirtes  paralleles  Licht 
zu  erzeugen.  Das  Licht  wird  auf  ein  an  den  Objekttisch  E  fest¬ 
geklammertes  Präparat  geworfen,  dessen  Bild  durch  das  Objektiv¬ 
system  G  vergrössert  auf  eine  gegenüberliegende  Wand  des  ver¬ 
dunkelten  Zimmers  gelenkt  wird.  Die  grobe  Einstellung  geschieht 
bei  /,  die  feine  Mikrometereinstellung  bei  K.  Um  mit  diesem 
Sonnenmikroskop  photographische  Bilder  aufzunehmen ,  stellte 
Bertsch  eine  Camera  obscura  mit  entsprechender  photographischer 
Einrichtung  hinter  das  Linsensystem  G  und  entfernte  oder  näherte 
dieselbe  dem  Apparate,  je  nachdem  er  grössere  oder  kleinere  Bilder 
erzielen  wollte. 

Ausser  Bertsch  und  Donne,  dessen  wir  schon  oben  gedacht, 
haben  in  Frankreich  Moitessier  und  Lackerbauer  das  Studium 
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(1er  Mikrophotographie  mit  Erfolg  betrieben.  — -  In  England,  wo 
die  mikroskopische  Technik  überhaupt  durch  die  Anregungen 
Lionel  S.  Beale’s  einen  hohen  Stand  der  Entwickelung  erreicht 
hat,  fand  auch  die  Mikrophotographie  bald  fruchtbaren  Boden. 

Dr.  Highley  in  London  arbeitet  mit  einem  querliegenden 
Instrument,  das  wir  mit  Hinweglassung  der  photographischen  Camera 
in  Fig.  193  im  Durchschnitte  sehen.  Der  Tubus  des  Mikroskops 
trägt  bei  L  das  Objektivsystem,  während  die  Schraube  K  zur 
Korrektion  desselben  angebracht  ist ;  M  ist  die  Mikrometerschraube, 
P  ein  Stab,  welcher  den  Beleuchtungsspiegel  I  trägt,  X  eine  Ein¬ 
richtung  zur  Ivondensirung  des  Lichts,  Z  eine  Schraubenvorrichtung 
zum  Hin-  und  Herschieben  der  Präparate. 

In  Fig.  194  begegnen  wir  dem  Photomikroskop  des  Dr.  Maddox. 
Auf  einem  langen  Brete  ist  eine  Ausziehkamera  befestigt,  die  ebenso 
wie  an  unserem  eigenen,  in  Figur  194  abgebildeten  Apparate  mittels 

einer  an  der  matten  Scheibe 
angebrachten  Schraubenein¬ 
richtung  bewegt  wird.  Gegen- 
iiber  der  matten  Scheibe  be¬ 
findet  sich  ein  an  ein  Schar¬ 
nier  befestigter  viereckiger 
Rahmen,  welcher  durch  einen 
schiefstehenden  Metallstab 
gestützt  wird.  An  den  Rah¬ 
men  ist  der  Tubus  ange¬ 
schraubt,  vor  welchem  sich  der  Objekttisch  und  eine  prisma¬ 
tische  Beleuchtungsvorrichtung  befinden.  Bei  A  ist  die  Art  und 
Weise,  wie  die  Füsse  des  Bretes  an  letzteres  angeschraubt  sind, 
dargestellt,  während  die  zwischen  den  Füssen  des  Stativs  ge¬ 
zeichneten  Wellenlinien  das  Tuch  darstellen  sollen,  welches  zum 
Verhüllen  des  Kopfes  während  des  Einstellens  benutzt  wird. 

Eine  weitere ,  aber  sehr  umfangreiche  Einrichtung  zu  mikro¬ 
photographischen  Zwecken  steht  dem  amerikanischen  Oberst  Dr. 
Woodward  zu  Washington  zur  Verfügung.  Woodward  ist 
Beamter  im  Kriegsministerium  der  Vereinigten  Staaten  und  erster 
Leiter  der  medizinisch-chirurgischen  Abtheilung  daselbst.  Die  Kosten 
seiner  photographischen  Experimente  werden  aus  Staatsmitteln  be¬ 
stritten;  seine  Studien  erstrecken  sich  auf  fast  alle  Gebiete  der 
Histologie,  Anatomie  und  Chirurgie. 

Woodward  hat  sich  für  seine  Arbeiten  in  dem  Gebäude  des 
Kriegsdepartements  zu  Washington  ein  eigenes  photographisches 


Photomikroskop  von  Highley  und  Maddox. 
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Zimmer  eingerichtet.  Dasselbe  hat-  zwei  Fenster,  von  denen  das 
grössere  mit  einer  gelben  Glasscheibe,  das  kleinere  mit  einem 
35  Centimeter  hohen  hölzernen  Schiebladen  versehen  ist.  In  diesen 
Laden  ist  eine  runde  Oeffnung  von  4  Centimeter  Durchmesser  ein¬ 
geschnitten,  an  deren  äusserem  Rande  sich  ein  30  Centimeter 


langer  Stab  befindet.  Am  Ende  des  Stabes  q  ist  ein  reflektiren- 
der  Planspiegel  angebracht.  Zwei  durch  Haken  an  den  Spiegel 
befestigte  und  durch  den  Laden  (c  Fig.  195)  gehende  Stahlstäbe 
ermöglichen  die  Verschiebung  des  Spiegels  nach  zwei  Richtungen, 
welche  von  innen  durch  die  Schrauben  o  verändert  werden  können. 


Fig.  195.  Woodward’s  Pkotoroikroskop. 
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Woodward’s  photographisches  Arbeitszimmer. 
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Ausserhalb  des  Ladens  bei  D  auf  dem  Gesimse  des  Fensters  ist 
ein  Heliostat  festgeschraubt,  welcher,  durch  ein  Uhrwerk  getrieben, 
stets  dem  Gange  der  Sonne  folgt  und  durch  einen  beweglichen 
Spiegel  S  die  Sonnenstrahlen  in  immer  gleichmässiger  Richtung 
auf  den  feststehenden  Planspiegel  q  lenkt. 

Im  Innern  des  Zimmers  (Fig.  196)  ist  ein  über  3  Meter  langer 
Rahmen  von  Wallnussholz  in  den  Boden  eingelassen;  über  zwei 
auf  denselben  genietete  Schienen  wird  der  photographische  Apparat 
hin-  und  hergefahren.  Das  Mikroskop  B ,  welches  Woodward 
zu  seinen  Experimenten  verwendet  (Fig.  195),  ist  zum  Querlegen 


eingerichtet;  das  Licht  wird  dem  Objekttisch  k  durch  die  Sammel¬ 
röhre  m  zugeführt.  Bei  h  befinden  sich  die  Objektivlinsen,  während 
bei  j  das  Okularsystem,  welches  Wood  ward  während  der  Auf¬ 
nahmen  entfernt,  seinen  Platz  hat.  Die  photographische  Vorrichtung 
fg  ist  in  gleicher  Höhe  mit  dem  Mikroskope  angebracht;  sie  kann 
von  diesem  entfernt  und  ihm  genähert,  sowie  hoch  und  tief  gestellt 
werden.  Vor  jeder  Aufnahme  stellt  Woodward  mit  dem  Okular 
J  das  mikroskopische  Bild  bei  direkter  Beobachtung  des  Objektes 
scharf  ein,  entfernt  sodann  das  Okular  und  begiebt  sich  zu  dem 
einige  Schritte  entfernten  photographischen  Apparate  A.  Dieser 
steht  durch  eine  eigenthümliche  konische  Kronradverbindung  (Fig. 
197)  mit  dem  Mikroskope  in  Zusammenhang.  Ein  Stab  (Fig.  198) 
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führt  nämlich  auf  dem  Boden  des  Zimmers  von  a  nach  a',  d.  h.  von 
der  Camera  (siehe  Fig.  195)  zum  Mikroskop.  Während  der  Photo- 
graphirende  auf  die  Mitte  der  Scheibe  sieht,  hat  er  den  Kopf  e  (Fig. 
198),  welcher  den  Stab  fd  regiert,  zur  Hand.  Zu  seinen  Füssen 
befindet  sich  die  Kronradvorrichtung  b ,  mittels  welcher  die  Be¬ 
wegungen  der  Schraube  e  auf  das  Mikroskop  übertragen  werden. 
Die  Kronräder,  welche  bei  b  in  einander  greifen,  drehen  die  Stange 

aa  um  ihre  Achse.  Senkrecht  unter 
dem  Mikroskop  ist  eine  Rolle  ange¬ 
bracht  (Fig.  195),  mit  welcher  eine 
zweite  Rolle  h  durch  einen  über  beide 
Rollen  gehenden  gespannten  Faden  in 
Verbindung  steht.  Wird  nun  bei  e 
(Fig.  198)  gedreht,  so  wird  die  Be¬ 
wegung  auf  die  beiden  Rollen  (Fig.  195) 
übertragen  und  da  die  Rolle  h  an  die 


Fig.  197.  Kronradverbindwog  an  Wood- 
ward’s  Photomikroskop. 


Mikrometerschraube 


befestigt 


ist,  so  wird  auch  diese  von  e 


aus 


beeinflusst.  Durch  diese  ebenso  einfache  als  praktische  Vorrichtung 
wird  das  Bild  auf  der  matten  Scheibe  der  Camera  scharf  ein¬ 
gestellt. 


Alle  Sachkenner  stimmen  darin  überein, 
dass  die  mikrophotographischen  Gesammtvor- 
richtungen  Woodward  ’s  und  die  durch  die¬ 
selben  erzielten  Mikrophotogramme  zu  dem 
Gediegensten  gehören,  was  bis  heute  in  dem 
betreffenden  Fache  geleistet  worden  ist. 

Das  in  Figur  199  abgebildete  mikro¬ 
photographische  Instrumentarium  von  W.  H. 
Walmsley  unterscheidet  sich  im  Prinzipe 
nicht  von  den  schon  vorher  beschriebenen 
mikrophotographischen  Apparaten ;  dasselbe 
hat  grosse  Aehnlichkeit  mit  dem  Zeis s 'sehen 
Instrumentarium.  In  unserer  Abbildung  ist  der  Apparat  mit  einer 
künstlichen  Lichtquelle  L  (Petroleum-Lampe)  montirt,  welche  ihr 
Licht  vermittelst  der  Beleuchtungslinse  D  und  des  Kondensors 
C  auf  das  Präparat  B  wirft  und  von  hier  durch  Vermittelung  des 
Tubus  A  ein  objektives  Bild  auf  die  matte  Scheibe  E  der  Camera  F 
zeichnet.  Die  Verbindung  von  Mikroskoptubus  und  Camera  ist  durch 
einen  dunklen  lichtdichten  Aermel  bewerkstelligt.  Nachdem  mit 
Hülfe  der  Stellschraube  S  die  grobe  Einstellung  des  Bildes  vor¬ 
genommen  worden  ist,  muss  die  feinere  Einstellung  mittels  der 


Fig.  198.  Stangenwerk  an 
Woodward's  Apparat. 


Walmsley’s  Apparat. 
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Mikrometerschraube  M  stattfinden.  Solches  kann  aber  nicht,  wie 
schon  früher  erwähnt,  mit  der  Hand  vorgenommen  werden,  indem 
wegen  der  weiten  Entfernung  der  Mikrometerschraube  M  von  dem 
hinter  der  Einstellscheibe  E  befindlichen  Operateur  dessen  Arm¬ 
länge  nicht  ausreichen  würde ,  diese  Operation  vorzunehmen. 
Walmsley  hat  deshalb  einen  sehr  ingeniösen  und  höchst  ein¬ 
fachen  Schnurlauf  konstruirt,  welcher  die  Mikrometerschraube  M 
umfasst  und  bei  dieser  die  feinsten  Einstellungen  bewerkstelligt. 
Solches  geschieht  durch  Handhabung  der  beiden  Knöpfe  m  und  ra; 
die  Schnur  läuft  von  m  nach  r',  nach  der  an  dem  entgegengesetzten 
Ende  des  Tisches  angebrachten  Kölle  r"‘,  von  hier  aus  über  die 


Fig.  199.  Walmsley’s  Apparat. 


Mikrometerschraube  M  nach  der  Rolle  r""  und  von  da  wiederum 
zurück  zum  Operateur  nach  der  Rolle  r"  und  nach  dem  Knopfe  n. 
Will  nun  der  Operateur  eine  feine  Einstellung  bewerkstelligen,  so 
hat  er  nur  nöthig,  an  den  Knöpfen  m  und  n  hin-  und  herzuziehen 
imd  wird  auf  diese  Weise  ein  scharfes  Bild  auf  der  matten  Scheibe 
E  erhalten. 

Auch  zur  photographischen  Darstellung  von  opaken  Objekten, 
die  auf  schwarzem  Grunde  liegen,  wurden  besondere  Apparate 
angegeben.  In  Fig.  200  ist  der  hierher  gehörige  Apparat  von 
Nacliet  in  Paris  abgebildet.  Der  Lieberkühn’sche  Spiegel  M 
empfängt  sein  Licht  von  einem  über  ihm  angebrachten,  aber  in 


196 


Das  Mikroskop  und  die  mikrograpliische  Technik  etc. 


unserer  Figur  weggelassenen  Planspiegel,  ähnlich  wie  dieses  an 
dem  umgekehrten  Mikroskope,  Seite  169  Fig.  177  dargestellt  ist.  Das 

von  zwei  Glasarmen 
getragene  Objekt 
wird,  selbstverständ¬ 
lich  mit  seiner  ab¬ 
zubildenden  Fläche 
nach  unten,  bei  0  auf¬ 
gelegt,  die  Einstell¬ 
ung  des  Bildes  in 
der  Camera  ge¬ 
schieht  durch  Ein¬ 
blick  von  aussen, 
indem  in  eine  Wand 
des  photographi¬ 
schen  Apparates  ein 
schwach  ver- 
grösserndes  lupen¬ 
artiges  Fernrohr  ein¬ 
gelassen  ist.  Die 
photographische 

Fig.  200.  Mikrophotographischer  Apparat  von  Nachet.  IvaSSette  wird  bei  C 

eingeschoben  und  auf  diese  Weise  operirt. 

c.  APPARATE  ZCR  DARSTELLUNG  STEREOSKOPISCHER  MIKROPHOTOGRAMME. 

Bei  der  Beobachtung  durch  ein  gewöhnliches  Mikroskop 
gewahrt  das  Auge  nur  Flächenbilder;  um  Tiefendimensionen  zu 
beurtheilen,  muss  der  Tubus  durch  die  Mikrometerschraube  hoch 
und  tief  gestellt  werden.  Mikroskopische  Präparate  machen  da¬ 
gegen  bei  Beobachtung  mittelst  stereoskopischer  Mikroskope  den 
Eindruck  des  Körperlichen.  Riedel  in  Nord- Amerika  hat  die 
ersten  stereoskopischen  oder  binokularen  Mikroskope  angefertigt, 
welche  in  neuerer  Zeit,  besonders  in  England  durch  Ross  und  in 
Frankreich  durch  Na chet  verbessert  worden  sind.  Hauptsächlich 
in  England  sind  derartige  Doppelmikroskope  sehr  verbreitet,  in 
Deutschland  aber  konnten  sie  sich  kaum  Eingang  in  die  mikro¬ 
skopische  Praxis  verschaffen.  Figur  201  zeigt  ein  derartiges 
stereoskopisches  Binokularinstrument.  Zwischen  den  beiden  Tuben 
und  dem  Objektiv  befinden  sich  in  einem  Messingkästchen  3  Prismen, 
welche  so  geordnet  sind,  dass  die  durch  das  Objektiv  gebrochenen 
Lichtstrahlen  die  Unterfläche  des  Prisma  A  (Fig.  202)  treffen,  hier 


Binokulare  Mikroskope. 
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in  2  Bündel  zerlegt  und  auf  die  beiden  Prismen  B  und  C  geworfen 
werden.  Nachdem  die  Lichtstrahlen  eine  zweite  Brechung  erlitten, 
gelangen  sie  in  die  beiden  parallel  stehenden  Tuben  und  es  erhält 
auf  diese  Weise  jedes  Auge  ein  gleich¬ 
sam  von  verschiedener  Richtung  aus 
gesehenes  Bild  mit  stereoskopischem 
Effekt.  Um  stereoskopisch  -  mikro¬ 
skopische  Photographien  darzustellen, 
könnte  man  eine  Camera  über  beide 
Tuben  setzen  und  beide  Bilder  zugleich 
aufnehmen;  es  ist  aber  zur  Darstell¬ 
ung  derartiger  Photogramme  ein  ein¬ 
faches  mit  einem  mikrophotographi¬ 
schen  Apparate  verbundenes  Mikroskop 
vollkommen  genügend,  indem  man  mit 
demselben  nacheinander  zwei  Bilder 
aufnimmt  und  dabei  die  nöthigen 
Erfordernisse  des  stereoskopischen 
Effekts  berücksichtigt;  es  wird  zu 
diesem  Behufe  bald  die  eine,  bald 
die  andere  Seite  des  Gläschens,  auf 
dem  das  Präparat  befestigt  ist,  mit 
einem  kleinen  Pappdeckelstreifen 
etwas  erhöht,  so  dass  der  Objektträger  eine  minimal  schiefe 
Ebene  mit  dem  Objekttische  bildet,  welche  Methode  von  Babo 
schon  im  Jahre  1861  angegeben  hat.  Man 
kann  auch  nach  den  Angaben  des  Genannten 
zwei  Photographien  zur  Erreichung  eines  kör¬ 
perlichen  Eindrucks  ohne  Aenderung  der  Lage 
des  Objektglases  herstellen,  wenn  bei  der 
zweiten  auf  die  tiefer  gelegenen  Theile  des 
Präparates  eingestellt  wird.  Betrachtet  man 
die  beiden  auf  diesem  Wege  gewonnenen 
Bilder  mit  einem  Stereoskope,  so  machen  die¬ 
selben  einen,  wenn  auch  nicht  vollkommen 
stereoskopischen,  doch  eigenthümlich  plasti¬ 
schen  Effekt.  Verbindet  man  aber  beide 
Methoden,  d.  h.  nimmt  man  die  beiden 
Bilder  unter  schiefer  Ebene  auf  und  stellt  zugleich  beide 
mit  differenter  Stellung  des  Tdibus,  d.  h.  einmal  höher,  ein¬ 
mal  tiefer  ein,  so  gewähren  die  Abbildungen  angeblich  einen 


Fig.  201.  Binokulares  Mikroskop. 


Fig.  202.  Gang  der  Licht¬ 
strahlen  durch  3  Prismen. 
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nach  allen  Richtungen  zufriedenstellenden,  stereoskopischen  Ein¬ 
druck. 

Eineu  stereoskopischen  Effekt  kann  man  für  schwache  Ver- 
grösserungen  und  hei  Beleuchtung  von  oben,  insbesondere  für  opake 
Präparate,  wie  die  Hyrtl’schen  Injektionspräparate  sind,  auf 
photographischem  Wege  erzielen,  wenn  man  die  bei  dem  sogenann¬ 
ten  pseudo -stereoskopischen  Mikroskope  in  Verwendung  befind¬ 
lichen  Linsen  mit  halber  Blendung  benutzt.  Das  Princip  des  er¬ 
wähnten  Mikroskops  besteht  darin,  dass  das  Objektiv  von  einer 
halben  Blendung  Fig.  203  gedeckt  ist,  welche  man  im  Kreise 
drehen  kann,  so  dass  bald  die  eine,  bald  die  andere  Hälfte  des 
Objektivs  von  der  halbkreisförmigen  Scheibe  gedeckt  wird.  Auf 
diese  Weise  entwirft  eine  jede  Hälfte  des  Objektivs  ein  etwas 
verschobenes  Bild.  Wenn  man  nun  zwei  Aufnahmen  mit  einem 
einzigen  Objektive  macht,  nachdem  man  ein  sol¬ 
ches  au  ein  gewöhnliches  Mikroskop  augeschraubt 
hat,  so  werden  beide  Aufnahmen,  je  nachdem  die 
linke  oder  die  rechte  Hälfte  des  Objektivs  von  der 
halben  Blende  bedeckt  war,  in  einem  verschiedenen 
Winkel  auf  die  lichtempfindliche  Platte,  welche  man 
selbstverständlich  zu  diesem  Zwecke  bei  jeder  Auf¬ 
nahme  um  ein  Stück  verschieben  muss,  gelangen. 
Bringt  man  dann  derartige  Bilder,  nachdem  man 
ihre  Stellung  vertauscht  hat,  in  ein  Stereoskop,  so 
erhält  man  den  bekannten  plastischen,  stereosko¬ 
pischen  Effekt.  In  der  Abbildung  Fig.  203*)  ist  A 
ein  Messingrohr,  auf  welches  ein  zweites  Rohr  I)  gesteckt  ist, 
das  die  Objektive  mit  der  halben  Blende  C  enthält.  In  dem 
halbkreisförmigen  Schlitze  B  ist  ein  Stift  angebracht;  wenn  man 
denselben  von  einem  Ende  des  Schlitzes  zum  anderen  bewegt, 
so  dreht  sich  genau  die  Blende  ein  halb  mal  um  ihre  Achse. 
Bei  ganz  schwachen  Vergrösserungen  braucht  man  nur  die  hin¬ 
tere  Linse  des  Objektivs  mit  einer  halbkreisförmigen  schwarzen 
Papierscheibe  zu  bedecken,  uud  nach  der  ersten  Aufnahme  das 
Objektiv  in  der  Schraube  um  eine  halbe  Drehung  zu  verschieben, 
freilich  muss  man  in  diesem  Falle  für  das  zweite  Bild  nochmals 
einstellen. 

Um  bei  Herstellung  der  Bilder  die  Neigung  der  Gegenstände 
gegen  die  Achse  des  Mikroskops  bequem  ändern  und  sie  mit 


Fig.  203.  Die 
Falbe  Blendung. 


*)  Aus  Ben  ecke,  Die  raikrophotographischen  Apparate,  Seite  80. 


Stereoskopisch  -  mikrophotographische  Apparate. 
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Leichtigkeit  wieder  in  die  frühere  Stellung-  zurückbringen  zu  können, 
hat  von  Babo  eine  kleine  Wippe  von  Messingblech  konstruirt, 
die  vertikal  verschiebbar  ist  und  mit  etwas  Wachs  auf  dem  Tische 
des  Mikroskops  befestigt  wird.  Durch  dieselbe  wird  der  ebenfalls 
mit  Wachs  befestigte  Objektträger  nach  beiden  Seiten  um  etwa 
5°  geneigt.  Bei  der  Anwendung  dieser  Methode  bat  man  besonders 
darauf  zu  achten,  dass  das  abzubildende  Objekt  genau  in  der 
Ebene  der  Drehungsachse,  welche  durch  das  Unterschieben  der 
Pappblättchen  bedingt  ist,  verbleibt.  Sehr  leicht  kann  bei  der 
Hebung  des  Objektes  dessen  horizontale  Richtung  sich  ändern, 
und  es  würde  ein  anderes  Bild  als  das  gewünschte  zum  Vorschein 
kommen,  wenn  man  diesem  Uebelstande  nicht  vorbeugte.  B  e  n  e  c  k  e 
hat,  um  derartige  Vorkommnisse  zu  verhüten,  eine  stereosko¬ 
pische  Wippe  konstruirt,  welche  wir  in  Fig.  204  im  Durchschnitt 
wiedergeben  und  die  mit  Leichtigkeit  an  jedem  Mikroskop  anzu¬ 
bringen  ist. 

„Eine  runde  Platte,  A, 
ist  in  der  Mitte  von  einer 
kreisrunden  Oeffnung  durch¬ 
bohrt,  an  welche  sich  der 
in  die  Oeffnung  des  Objekt- 
tisches  passende  kleineTubus 
jFansehliesat.  Am  Rande  der 
Platte  sind  zwei  vertikale 
Ständer  E ,  in  welchen  sich  die  Zapfen  H  bewegen,  angelöthet-,  die  Zapfen 
stehen  mit  einer  zweiten  Platte  B,  die  mit  den  Ständern  G  versehen  ist,  in 
Verbindung.  In  die  Platte  B  ist  wiederum  in  der  Mitte  ein  kurzes  Rohr  ein- 
gelöthet,  worin  sich  eine  dritte  runde  Scheibe  C  mittelst  eines  Schrauben¬ 
ganges  auf-  und  abbewegen  lässt.  Auf  die  Platte  C  wird  der  Objekttiv- 
träger  JD  mittelst  Klemmfedern  befestigt.  Eine  auf  der  Platte  A  befindliche 
und  in  Figur  204  nicht  sichtbare  Vorrichtung  hält  die  Platte  B  in  geeigneter 
Stellung.  Die  Platte  A  wird  auf  dem  Tische  des  Mikroskopes  mit  einer 
Schraube  so  befestigt,  dass  sie  sich  in  der  Oeffnung  des  Objekttisches  nicht 
drehen  kann.  Nachdem  das  erste  Bild  aufgenommen  ist,  wird  die  Platte  B 
geneigt,  und  die  zweite  Aufnahme  erfolgt.  Die  beiden  Bilder  entsprechen 
dann,  wenn  die  richtige  Winkeldifferenz  gewählt  war,  vollkommen  den  an 
ein  stereoskopisches  Bild  zu  stellenden  Anforderungen. 

Wenn  dieser  Apparat  nun  auf  dem  Tische  des  Mikroskops  (Fig.  205) 
befestigt  ist,  so  liegt  der  Objektträger,  also  auch  das  Objekt  unter  dem 
Objektive  nicht  horizontal,  sondern  bildet  mit  der  Horizontalen  einen  Winkel, 
dessen  Amplitude  abhängig  ist  von  der  Höhe  der  Achse  H  über  der  Platte  A 
und  von  dem  Durchmesser  der  Platte  B.  Nachdem  nun  in  dieser  Stellung 
des  Apparates  das  erste  Bild  aufgenommen  ist,  braucht  man  nur  die  Platte  B 
um  den  gleichen  Winkel  in  entgegengesetzter  Richtung  zu  neigen,  um  dann 
die  zweite  Aufnahme  zu  machen.  Die  beiden  so  erhaltenen  Bilder  entsprechen, 


Fig.  204.  Benecke’s  mikrophotogvapMsche  Wippe. 
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wenn  eine  passende  Winkeldifferenz  gewählt  war,  den  Anforderungen  voll¬ 
kommen  und  zeigen  unter  dem  Stereoskop  ein  sehr  deutliches  Relief. 

Bei  der  Anwendung  dieses  Apparates  hat  man  ganz  besonders  darauf 
zu  achten,  dass  die  Oberfläche  des  abzubildenden  Objektes  genau  in  die 
Ebene  der  Drehungsachse  H  falle.  Wäre  dies  nicht  der  Fall,  so  würde  das 
Objekt  bei  der  Drehung  der  Wippe  B  um  die  Achse  H  seine  Lage  verändern 
und  könnte  bei  Benutzung  starker  Objektive  selbst  ganz  und  gar  aus  dem 
Gesichtsfelde  verschwinden.  Um  diesem  Uebelstande  vorzubeugen,  ist  das 
an  der  Platte  C  befestigte  Rohr  in  dem  Rohre  der  Platte  B  mittels  eines 
Schraubengewindes  beweglich,  und  man  kann  also  je  nach  der  Dicke  des 


Objektträgers  die  Platte  C  heben  oder 
senken,  so  dass  die  Ebene  des  Objektes 
in  jedem  Falle  genau  mit  der  Drehungs¬ 
achse  H  zusammenfällt.  Am  besten 
nimmt  man  diese  Korrektion  an  der 
Platte  C  bei  horizontaler  Stellung  der 
Platte  B  vor. 

Das  einfachste  Mittel,  um  die 
Wippe  unter  verschiedenen  Winkeln  zu 
fixiren,  besteht  in  der  Anwendung  eines 
keilförmigen  Messingstückes ,  welches 
unter  den  der  Platte  A  aufliegenden 
Theil  der  Scheibe  B  untergeschoben 
wird  und  dessen  weiteres  Vorschieben 
zunächst  eine  Verminderung  der  In¬ 
klination,  dann  eine  Horizontalstellung 
der  Platte  B  und  endlich  eine  Inkli¬ 
nation  nach  der  entgegengesetzten  Seite 
hin  bewirkt,  indem  die  zwischen  den 
Platten  A  und  B  auf  der  anderen  Seite 
befindlichen  Federn  mehr  und  mehr  zu- 
sammengedrückt  werden. 

Der  Winkel,  um  welchen  man 
das  Objekt  zwischen  den  beiden  Auf¬ 
nahmen  dreht,  muss  eine,  jedem  Falle 
angemessene  Grösse  haben,  für  mittel¬ 
starke  Objektive  eignet  sich  am  besten 
ein  Winkel  von  7  bis  8  Grad,  während 
man  ihn  bei  ganz  schwachen  Vergrösserungen,  so  z.  B.  bei  Anwendung  einer 
einzigen  Linse  zweckmässig  bis  auf  12°  vergrössern,  bei  Anwendung  starker 
Objektive  bis  auf  4  oder  5°  verkleinern  wird.  Mittelst  des  keilförmigen 
Messingstückes  kann  man  innerhalb  gewisser  Grenzen  den  Winkel  verändern 
und  durch  einige  auf  dem  Keile  angebrachte  Marken  bezeichnen,  welche 
Stellung  desselben  einem  Winkel  von  verschiedener  Grösse  entspricht.  Statt 
dieses  Keiles  und  der  auf  der  anderen  Seite  befindlichen  Federn  könnte  man 
auch  auf  beiden  Seiten  der  Scheibe  B  Schrauben  anbringen,  die  gegen  die 
Platte  A  drücken  und  so  die  Inklination  bewirken ,  doch  ist  das  umständlicher 
und  auch  für  die  freie  Verschiebung  des  Objektträgers  auf  der  Platte  C 
hinderlich.“ 


l'ig.  205.  Die  Wippe  am  Mikroskop. 


Die  Wippe  von  G.  Fritsch. 
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Die  Einstellung  des  Bildes  erfordert  bei  Anwendung  dieses  Apparates 
einige  besondere  Vorsiehtsmassregeln.  Nachdem  zuerst  die  Platte  B  mittels 
des  Keiles  horizontal  gestellt  ist,  wird  der  aufzunehmende  Theil  des  Objektes 
ins  Gesichtsfeld  gebracht  und  das  ganze  Objekt  mittelst  der  drehbaren 
Platte  C  genau  in  die  Ebene  der  Achsen  H  gebracht.  Dass  dies  geschehen 
sei,  erkennt  man  leicht  daran,  dass  bei  verschiedener  Inklination  der  Wippe 
das  Gesichtsfeld  sich  nicht  verändert.  Nach  diesen  Vorbereitungen  wird  die 
Plattei?  unter  einem  angemessenen  Winkel  geneigt  fixirt,  das  Bild  eingestellt 
und  die  erste  Aufnahme  gemacht.  Nur  selten  bleibt,  nachdem  man  dann  die 
Platte  B  nach  der  entgegengesetzten  Seite  um  den  gleichen  Winkel  geneigt 
hat,  die  Einstellung  des  Bildes  hinreichend  scharf,  um  ohne  Weiteres  die 
zweite  Aufnahme  vornehmen  zu  können.  Der  Theorie  nach  dürfte  eine  solche 
Differenz  nicht  stattfinden,  in  der  Praxis  aber  kommt  durch  die  unvermeid¬ 
liche  Abnutzung  der  Achsen  und  durch  die  bei  der  Umkehrung  der  Inklination 
stattfindende  Erschütterung  des  Apparates  fast  immer  eine  geringe  Veränder¬ 
ung  in  der  Einstellung  zu  Stande.  Man  muss  daher  vor  der  zweiten  Auf¬ 
nahme  eine  neue  Einstellung  vornehmen  und  hat  dabei  sehr  sorgfältig  darauf 
zu  achten,  dass  man  genau  für  die  gleichen  Details  des  Objektes  einstellt,  da 
es  sonst  leicht  kommen  könnte,  dass  man  zwei  an  sich  gute  Bilder  bekäme 
die  aber  eine  Vereinigung  im  Stereoskope  nicht  zulassen  würden.“ 

Ein  besonderes  Verdienst  in  Bezug  auf  die  Herstellung  stereo¬ 
skopischer  Mikrotypien  auf  photographischem  Wege  hat  sich 
Professor  Dr.  Gustav  Fritsch  in  Berlin  erworben  und  seine 
bezüglichen  Erfahrungen  in  einer  Monographie  ,, Ueber  das  stereo¬ 
skopische  Sehen  im  Mikroskop  und  die  Herstellung  stereoskopischer 
Mikrotypien  auf  photographischem  Wege,  Abdruck  aus  der  Fest¬ 
schrift  zur  Feier  des  hundertjährigen  Bestehens  der  Gesellschaft 
naturforschender  Freunde  zu  Berlin“  (Berlin,  Ferd.  Dümmler’s 
Verlag  1873)*)  niedergelegt.  Nach  Fritsch,  was  auch  schon 
Ben  ecke  vor  ihm  betont  hatte ,  werden,  da  der  Focus  der  beiden 
Strahlenbündel  bei  prismatischen  Stereoskopmikroskopen  nicht 
ganz  genau  derselbe  ist,  mit  diesen  Apparaten  keine  genügenden 
stereoskopischen  Bilder  für  photographische  Zwecke  erzeugt.  In¬ 
folge  der  störenden  Unvollkommenheiten  solcher  Apparate  lag  der 
Gedanke  nahe,  bei  der  mikrostereoskopischen  Photographie  auf 
einem  Umwege  zum  Ziele  zu  gelangen.  Auch  Fritsch  hat  bei 
gleichem  Grundprincipe  eine  stereoskopische  Wippe  angegeben, 
die  in  Figg.  206  und  207  im  Aufrisse  und  von  oben  gesehen  abge¬ 
bildet  und  in  Folgendem  beschrieben  ist. 

„Der  Apparat  besitzt  zwei  Correktionen ,  einmal  in  horizontaler  und 
dann  auch  in  senkrechter  Richtung,  um  die  Mittelpunkte  des  Bildes  genau 
mit  der  Drehungsachse  zusammenfallen  zu  lassen,  ausserdem  ist  eine  Vor- 


*)  Die  folgenden  Notizen  über  die  stereoskopische  Wippe  sind  nach 
Fritsch’s  Mittheilungen  aus  obiger  Publikation  zusammengestellt. 
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richtung  angebracht,  die  Drehung  genau  kontroliren  und  verändern  zu  können. 
Die  Fussplatte  der  Wippe  a  der  Figg.  206  und  207  besteht  aus  zwei  in  sich 
verschiebbaren  Rahmen,  so  dass  der  besondere  Theil  durch  die  horizontalen 
Schrauben  auf  dem  Objekttisch  seitlich  bewegt  werden  kann.'  Die  hierauf 
drehbar  aufgesetzte  Platte  bewegt  sich  durch  die  senkrechte  Schraube  c  auf- 
und  abwärts,  während  zwei  unten  angebrachte  Sperrfedern  den  sicheren  und 
gleichmässigen  Gang  regeln.  Ein  weiter  angefügtes  Stück  eines  Theilkreises 
erlaubt  die  Drehungsgrösse  genau  zu  bestimmen,  die  obere  Platte  ist  wiederum 
doppelt,  so  dass  der  Theil  d  durch  die  Schraube  g  gehoben  oder  gesenkt 
werden  kann  und  dient  zur  Korrektion  der  Dicke  des  Objektträgers.  Die 
Wippe  wird  mit  zwei  Zapfen  bb  in  entsprechende  Löcher  des  Objektivtisches 
eingesetzt,  die  Stellschrauben  //dienen  zur  seitlichen  Verschiebung  der  Platte, 
während  die  obere  Platte  durch  die  Schraube  e  um  die  horizontale  Achse  x 
auf-  und  abbewegt  werden  kann.  Eine  dritte  Platte  d  trägt  das  Objektglas 
und  bewegt  sich  ebenfalls  um  eine  horizontale  Achse  y  durch  Vermittelung 

der  Schraube  g.  Bei  h  be¬ 
findet  sieh  ein  seitliches 
Ansatzstück  mit  einem 
Theilkreise,  um  die  Dreh¬ 
ungsgrösse  abzulesen,  mm 
sind  die  Klemmfedern  für 
den  Objektträger  und  nn 
die  Sperrfedern,  welche  der 
Schraube  e  entgegenwirken. 

Nach  den  Mittheil¬ 
ungen  von  Fritsch  geht 
nun  die  Arbeit  mit  der 
Wippe  in  der  Weise  vor 
sich,  dass  man  sich  durch 
ein  möglichst  genau  in  der 
Drehungsachse  ausge¬ 
spanntes  feines  Haar  deren 
ungefähre  Lage  andeutet  und  so  den  Apparat  auf  dem  Objekttisch  im  Groben 
orientirt.  Auf  dem  Apparat  wird  nun  mittelst  der  Klemmfedern  ein  Objekt¬ 
träger  von  der  auch  später  zu  benutzenden  Dicke  befestigt,  auf  welchem  mit 
dem  Diamant  in  senkrechter  Richtung  einige  Parallellinien  eingeschnitten  sind. 
Bringt  man  die  mittelste  davon  in  die  Mitte  des  Gesichtsfeldes,  und  beobachtet 
die  Linien  unter  gleichzeitiger  Bewegung  der  senkrechten  Schraube  durch 
das  Mikroskop,  so  lässt  sich  durch  das  gleichzeitige  oder  verschiedene  Ein¬ 
treten  oder  Verschwinden  aus  dem  Focus  leicht  feststellen,  welche  Lage  die 
Drehungsachse  zur  optischen  hat  und  durch  Benutzung  der  Korrektionen  die 
Abweichung  ausgleichen.  Fällt  die  Mittellinie  des  Bildes  mit  der  Drehungs¬ 
achse  zusammen,  so  macht  eine  Veränderung  in  der  Drehung  der  Wippe  keine 
neue  Einstellung  für  die  mittleren  Partieen  nothwendig,  d.  h.  der  Apparat  ist 
genau  orientirt.  Bei  der  Aufnahme  selbst  wird  dann  nur  einmal  eingestellt, 
da  die  Umlegung  der  Wippe  zwischen  dem  Exponiren  der  beiden  Bilder  fiir 
das  mittlere  Gesichtsfeld  keinen  Unterschied  ergeben  darf. 

Auch  die  in  beliebiger  Ausdehnung  mit  Sicherheit  zu  variirende  Schwank¬ 
ung  kommt  bei  der  Arbeit  sehr  zu  statten,  da  sich  allgemein  gültige  Angaben 
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über  die  vortheilhafteste  Verschiebung  nicht  machen  lassen,  sondern  der 
Photograph  je  nach  der  Stärke  der  Vergrösserung,  sowie  nach  der  Beschaffen¬ 
heit  der  Objekte  nach  seinem  praktischen  Takt  darüber  zu  entscheiden  hat, 
wieviel  Grad  er  neigen  will  oder  darf.  In  der  Entfernung  des  deutlichen 
Sehens  beträgt  der  optische  Winkel  der  Sehachsen  ungefähr  20°,  so  viel 
Grade  sind  auch  auf  dem  Kreisbogen  der  Wippe  eingetragen;  indessen  ist 
dies  mehr,  als  man  unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  braucht,  und  die  Objekte 
wegen  der  eintretenden  Bildzerrungen  zu  gestatten  pflegen.  Die  Hälfte  dieser 
Schwankung,  also  10°  ist  meist  ausreichend,  um  eine  hinreichende  Verschiebung 
zu  ergeben;  bei  stärkeren  Objektiven,  wo  die  Kürze  des  Focus  auch  hindernd 
in  den  Weg  tritt,  muss  man  sich  mit  einer  noch  geringeren  begnügen.  Das¬ 
selbe  gilt,  wenn  das  Bild  sehr  weit  in  das  seitliche  Gesichtsfeld  hineinreicht, 
und  man  diese  Theile  mit  berücksichtigen  muss.“ 


Man  kann  übrigens  auch  zu  stereo¬ 
skopischen  Mikrotypien  durch  Ver¬ 
schiebung  des  Objektes  in  das  linke 
und  rechte  Gesichtsfeld  gelangen, 
wie  schon  G.  F  r  i  t  s  c h  in  seiner  Mono¬ 
graphie  mittheilt  und  wie  wir  selbst 
mehrfach  zu  konstatiren  Gelegenheit 
hatten.  Auch  W.  Seibert  in  Wetzlar 
hat  diese  einfache  Methode  geprüft  und 
mit  derselben  zufriedenstellende  Re¬ 
sultate  erhalten.  Fig.  208  giebt  eine 
schematische  Zeichnung  des  betreffen¬ 
den  Verfahrens;  ab  ist  die  optische 
Achse,  e  das  Objektiv.  Das  Objekt  liegt 
in  der  Ebene  cd ,  während  das  Objektiv¬ 
bild  in  der  Ebene  c‘ d‘  erscheint,  <Jie 
Kassette  und  die  Glasplatte  haben  die 
Form  eines  Stereoskopbildes  und  kön¬ 
nen  von  beiden  Seiten  bis  zur  Mitte 
mit  einem  Schieber  bedeckt  werden. 

Der  Objekttisch  hat  eine  Vorrichtung, 
um  das  Objekt  in  der  Richtung  cd 
verschieben  zu  können.  Die  Aufnahme 

geschieht  nun  in  der  Weise,  dass  die  Mitte  des  Objektes  einmal 
in  c  und  die  Ebene  des  Bildes  in  c‘  liegt,  während,  wenn  das 
Objekt  nach  d  verschoben  wird,  das  Bild  nach  d‘  rückt,  und 
wenn  dann  in  beiden  Stellungen  Aufnahmen  gemacht  werden,  dann 
sollen  diese  genau  eben  so  verschieden  sein,  wie  die  Netzhaut¬ 
bilder  sein  würden,  wenn  in  c‘  und  d‘  befindliche  Augen  das  in  e 
befindliche  vergrösserte  Objekt  beobachten  würden.  Die  Wirkung 

14* 
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ist  eine  ähnliche  wie  bei  der  Wippe,  nnr  muss  bei  dieser  immer 
der  Objektträger  genau  die  bestimmte  Dicke  haben.  Dass  diese 
einfache  Methode  der  Darstellung  nur  bei  sehr  schwachen  Ver- 
grösserungen  und  verhältnissmässig  grossen  Objekten  anwendbar 
sein  wird,  hat  schon  Fritsch  betont,  auch  muss  in  diesem 
Falle  eine  genaue  Gradeintheilung  auf  dem  Objekttische  zum 
Zwecke  des  Verschiebens  des  Objektes  angebracht  sein,  und  das 
Verhältnis  der  Entfernung  der  bildtragenden  matten  Scheiben  zu 
dem  Objekte  und  dessen  verschobener  Stellung  genau  in  Einklang 
gebracht  werden  mit  dem  für  das  stereoskopische  Sehen  noth- 
wendigen  Sehwinkel. 

Eine  an  der  Fritsch’ sehen  Wippe  angebrachte  Einrichtung 
zur  Verschiebung  des  Objektes  müsste  nach  unserer  Ansicht  den 
besten  stereoskopischen  Effekt  für  photographische  Aufnahmen  bieten, 
indem  dadurch  nicht  nur  die  Objekte  etwas  mehr  von  der  Seite 
durch  die  vertikale  Verstellung  der  Wippe  aufgenommen  würden, 
sondern  auch  in  horizontaler  Beziehung  eine  minimale  Verschiebung 
des  Objektes  stattfinden  könnte,  wodurch  alle  bezüglichen  Desi- 
derien  erfüllt  werden  würden.  Um  die  stereoskopischen  Effekte 
im  mikrophotographischen  Bilde  noch  weiter  zu  erhöhen,  kann 
man  auch  die  eine  oder  die  andere  Hälfte  des  Objektivs  abblenden, 
wie  wir  schon  oben  angegeben  haben;  man  hat  alsdann  gleichsam 
zwei  Objektive,  deren  optische  Achsen  durch  die  Halblinse  gehen. 

Für  alle  Fälle  wird  man  je  nach  der  angewandten  Vergrösser- 
ung  die  verschiedenen  Methoden  der  photographischen  Aufnahme 
zur  Erzielung  stereoskopischer  Effekte  zu  wählen  haben,  und  dass 
das  Gewünschte  bei  einiger  Ausdauer  im  Experimentiren  erreicht 
werden  kann,  beweisen  uns  die  hübschen  stereoskopischen  Mikro¬ 
photogramme,  welche  Fritsch  seiner  mehrerwähnten  Monographie 
beigegeben  hat. 

d.  MIKROSPEKTROSKOPISCHE  UND  POLARISATIONS  -  APPARATE  FÜR 
MIKROPHOTOGRAPHISCHE  ZWECKE. 

Das  Mikroskop  wurde  zum  Behufe  mikrochemischer  und  foren¬ 
sischer  Untersuchungen  mit  Spektralapparaten  in  Verbindung  ge¬ 
bracht  ;  dieser  Fortschritt  auf  dem  Gebiete  mikroskopischer  Forsch¬ 
ung  ist  um  so  wichtiger,  als  man,  besonders  in  neuester  Zeit,  den 
spektralanalytischen  Untersuchungen  bei  physiologischen  Studien 
mehr  Aufmerksamkeit  geschenkt  bat.  Jeder  mit  mikroskopischen 
Arbeiten  Vertraute  kann  sein  Arbeitsinstrument  leicht  in  einen 
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Spektralapparat  umwandeln,  welcher  die  durch  die  Zellflüssig¬ 
keiten  bedingten  Absorptionserscheinungen  zeigt,  wenn  er  das 
Mikrospektroskop  von  Browning  in  London  (Fig.  209)  mit  seinem 
Mikroskope  verbindet.  GG  ist  das  Aufsatzrohr,  welches  nach 
Entfernung  des  Okulars  in  den  Tubus  des  Mikroskops  von  oben 
her  eingeschoben  wird  und  das  sich  nur  durch  die  eingefügten 
Prismen  von  gewöhnlichen  mit  zwei  Linsen  versehenen  Okularen 
unterscheidet.  Die  Prismen  c  sind  so  konstruirt,  dass  die  prisma¬ 
tischen  Strahlen  in  gerader  Richtung  vom  Objekt  zum  Auge  ge¬ 
langen.  Der  Spalt  ist  über  dem 
Prisma  R  ersichtlich.  Die  seit¬ 
liche  Oeffnung  o  dient  zur  Beob¬ 
achtung  eines  zweiten  Gegen¬ 
standes,  dessen  Spektrum  mit 
demjenigen  des  unter  dem  Mikro¬ 
skope  befindlichen  Körpers  ver¬ 
glichen  werden  soll.  Die  Strahlen 
welche  hier  eintreten,  fallen  auf 
das  rechtwinklige  Prisma  R  und 
werden  von  hier  nach  der  Prismen¬ 
kombination  c  reflektirt.  Der  seit¬ 
lich  und  rechtwinklig  in  die 
Okularröhre  A  eingeschaltete  Theil 
aa  des  Instrumentes  ist  der  von 
Browning  konstruirte  Messap¬ 
parat.  In  das  Horizontalrohr  wird 
durch  einen  Metallspiegel  S  Licht 
geworfen,  so  dass  es  auf  das 
oberste  Prisma  der  Prismenkom¬ 
bination  c  fällt  und,  von  diesem 
reflektirt,  ins  Auge  des  Beobachters  gelangt.  Das  Ende  des  seit¬ 
lichen  Rohres  ist  gegen  den  Spiegel  hin  durch  eine  geschwärzte 
Platte  d  geschlossen,  welche  kreuzförmig  durchsägt  ist.  Durch 
diese  kreuzförmige  Oeffnung  wird  das  durch  die  Linse  e  konzen- 
trirte  Licht  von  s  auf  die  Oberfläche  des  äussersten  Prisma  ge¬ 
worfen  und  es  wird  auf  diese  Weise  ein  sehr  scharfes  helles  Licht¬ 
kreuz  mit  dem  Spektrum  in  das  untersuchende  Auge  reflektirt. 
Durch  die  Schraube  M  kann  die  Platte,  welche  zu  diesem  Licht¬ 
kreuz  Veranlassung  giebt,  der  Länge  nach  über  das  ganze  Spektrum 
hin-  und  hergeschoben  werden,  so  dass  es  möglich  ist,  jede 
Fraunhofer 'sehe  Linie  mit  dem  Kreuzungspunkte  des  Lichtkreuzes 


Fig.  209.  Mikrospektroskop. 
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zusammen  zu  bringen  und  auf  diese  Weise  die  genauesten  Mess¬ 
ungen  vorzunehmen.  Will  man  mit  diesem  Apparate  spektrale  Mikro¬ 
photographien  anfertigen, 
so  bringt  man  ihn  z.  B.  unter 
die  Camera  (Fig.  179  c), 
stellt  das  Spektrum  auf 
der  matten  Scheibe  ein  und 
verfährt,  wie  mehrfach  an¬ 
gegeben. 

Unter  Umständen  las¬ 
sen  sich  auch  mit  polari- 
sirtern  Lichte  durchleuch¬ 
tete  Objekte  photographisch 
darstellen  und  kann  die 
Lichtbildkunst  für  manche 
Polarisationserscheinungen 
als  Beihülfe  zur  bezüglichen 
Forschung  dienen.  Be¬ 
kanntlich  besteht  ein  jeder 
Polarisationsapparat  aus 
zwei  doppeltbrechenden 
Prismen,  dem  Analysator 
und  dem  Polarisator.  Ge¬ 
wöhnlich  wird  das  erste 
Prisma  in  den  Tubus  des 
Mikroskops,  das  zweite 
unter  dem  Objekttische  an¬ 
gebracht.  Zu  photogra¬ 
phischen  Zwecken ,  bei 
welchen  man  zumeist  das 
Okular  weglässt,  können 
nur  Polarisationsapparate 
dienen,  bei  welchen  der 
Analysator  direkt  über  dem 
Objektive  in  der  Tubus¬ 
röhre  sitzt.  Vor  einigen 
Jahren  hat  Professor  Dip¬ 
pel  eine  sehr  praktische 
Kombination  des  Polarisa¬ 
tionsapparates  mit  dem  mikrospektroskopischen  Apparate  ange¬ 
geben.  Nachdem  der  Analysator  des  Polarisationsapparates  in  die 
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Tubusröhre  eingesetzt  ist,  schraubt  man  den  in  Fig.  210  in  natür¬ 
licher  Grösse  abgebildeten  Polarisationsapparat  bei  O  unter  dem 
Objekttische  an.  Das  betreffende  Instrumentarium  wird  von  Carl 
Zeiss  in  Jena  angefertigt,  die  Idee  zu  dem  Apparate  hat  Pro¬ 
fessor  Dippel  in  Darmstadt  angegeben,  die  Konstruktion  hat 
Professor  Abbe  in  Jena  erdacht.  Professor  Dippel  theilt  über 
die  Anwendungsweise  des  Apparates  Folgendes  mit  *): 

„Das  Instrumentarium  wird  dem  grossen  Z ei  s  s 'sehen  Stative  Nr.  1  an  der 
Zahnstange  in  senkrechter  Richtung  beweglich  derart  angefiigt,  dass  dessen 
Achse  —  Polarisator  nebst  Spaltrohr  nach  rechts,  Scalenrohr  mit  Spiegelchen 
nach  links  gewendet  —  parallel  zur  vorderen  Tischkante  steht';  so  kann  er  auch 
und  zwar  in  gleicher  Achsenrichtung  mittelst  entsprechend  abgeänderter  An¬ 
passungsmechanik  an  jedem  grösseren  Stative  eingefugt  werden.  Der  aus 
einem  H ar t na ck 'sehen  Prisma  (Vgl.  Fig.  229  S.  226)  bestehende  Polarisator  Po 
ist  mittelst  der  Kurbel  k  um  den  Zapfen  z  drehbar  und  an  dem  Arme  a  ein¬ 
klappend  zum  Vor-  und  Zurückschlagen  eingerichtet,  so  dass  man  ihn  vor 
den  Spalt  bringen  oder  diesen  frei  lassen,  also  sowohl  in  polarisirtem,  als  in 
gewöhnlichem  Lichte,  d.  h.  mit  einfachem  Spektrum  arbeiten  kann.  Die  in 
einem  auf  das  Spaltrohr  aufsteckbaren  Ringe  einzulegenden  verzögernden 
Gypsblättchen  G  werden  dicht  hinter  dem  Polarisator  eingeschaltet  und  ist 
ihnen  damit  eine  Stellung  angewiesen,  die  nicht  allein  ein  leichtes  Wechseln 
gestattet,  sondern  auch  derjenigen  über  dem  Prismensystem  und  dem  Objektiv 
gegenüber  theoretisch  vortheilhaft  erscheint.  Die  Spaltenvorrichtung  Sp  hat 
die  bei  dem  Zeiss 'sehen  Spektralokular  übliche  Konstruktion.  Der  Kolli¬ 
mator  C  besteht  aus  einer  achromatischen  Doppellinse,  während  das  Prismen¬ 
system  —  in  ähnlicher  Anordnung,  wie  bei  dem  S.  226  beschriebenen  Hart- 
nack’ sehen  Beleuchtungsapparate  —  von  zwei  aus  vollständig  weissem 
Flintglas  hergestellten,  also  keine  merkliche  Verdunklung  des  Blau  herbei¬ 
führenden,  an  einem  drehbaren  Stücke  befestigten  Prismen  P,  P  gebildet  wird. 
Zur  Entwertung  des  Spektrums  in  der  Objektebene  können  je  nach  Bedürfniss 
schwächere  oder  stärkere  Mikroskopobjektive  —  bis  zu  etwa  6  mm  Brenn¬ 
weite  herab  —  dienen,  welche  dem  Prismengehäuse  bei  0  aufgeschraubt 
werden.  Für  Messungszwecke  dient  die  bei  dem  Z  e  i  s  s 'sehen  Spektralokular 
übliche  Konstruktion,  genau  ebenso,  wie  dort  eingerichtete  und  zu  handhabende 
Angström’sche  Skala  »Sä,  deren  Einstellung  in  Bezug  auf  den  Fokus  —  unter 
Verwendung  eines  Objektives  von  15  bis  16  mm  Brennweite  (A.  Zeiss)  am 
Apparate,  eines  solchen  von  10  bis  6  mm  am  Mikroskope  —  ein-  für  allemal 
erfolgt,  indem  man  sie  so  justirt,  dass  ihre  Theilstriche  und  die  Fr aunhof er¬ 
sehen  Linien  gleichzeitig  vollkommen  scharf  erscheinen.  Im  Falle  eine  Be¬ 
richtigung  in  Bezug  auf  die  richtige  Angabe  der  Wellenlänge  erforderlich 
werden  sollte,  wird  diese  dadurch  bewirkt,  dass  man  von  den  beiden  seitlichen 
in  den  Prfsmenträger  greifenden  Schräubchen  s  und  si  in  dem  Deckel  des 
Prismengehäuses  vorsichtig  die  eine  etwas  lüftet,  die  andere  entsprechend  an¬ 
zieht,  bis  die  D-  Linie  möglichst  genau  0,589  anzeigt.  Die  Einstellung  des 
Spektrums  auf  die  Objektebene  wird  in  dem  vorliegenden  Falle,  d.  h.  für  das 
Zeiss’sche  Stativ  No.  I  durch  die  senkrechte  Bewegung  an  der  Zahnstange 


*)  Dippel,  „Das  Mikroskop“  S.  358. 
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herbeigeführt,  während  die  beiden  Schrauben  hinter  dem  Skalenrohre  die 
horizontale  Verschiebung  in  dem  Sehfelde  und  zwar  S  diejenige  in  der  Richtung 
von  hinten  nach  vorne  (<Sj)  und  umgekehrt  vermitteln  und  so  einerseits  die  genaue 
Centrirung,  wie  die  Durchführung  des  Spektrums  unter  dem  eingestellten 
Objekte  ermöglichen. 

Um  den  Apparat  nicht  allzusehr  zu  belasten,  wird  das  zur  Darstellung  des 
Spektrums  dienende  Licht  (Sonnen-,  Tages-  oder  Lampenlicht)  mittelst  eines 
auf  besonderem  niederem  Stative  seitlich  von  dem  Spaltrohre  aufzustellenden, 
allseitig  beweglichen  Spiegelchens  in  die  Achse  des  letzteren  geworfen. 
Entfernt  man  den  Analysator,  den  einfach  in  die  untere  Röhre  eingeschobenen 
und  somit  abnehmbaren  Polarisator  und  das  Gypsblättchen  und  benutzt  das 
geradsichtige  Prisma  sammt Objektiv  allein,  so  erhält  man  ein  Spektromikroskop, 
welches  dazu  geeignet  ist,  organische  Strukturelemente,  Inhaltsbestandtkeile 
von  Zellen  etc.  auf  ihr  Verhalten  in  monochromatischem  Lichte  und  zwar  so¬ 
wohl  in  bestimmten  einzelnen,  als  in  den  gesummten  Regionen  des  Spektrums 
zu  untersuchen.“ 

Es  lassen  sich  alle  diejenigen  Polarisations-  und  Spektralbilder, 
deren  Farben  einen  chemischen  Eindruck  auf  die  empfindliche 
Platte  hervorbringen ,  auch  durch  das  Mikrospektroskop  photo¬ 
graphisch  darstellen  und  werden  wir  auf  die  wichtige  bezügliche 
Anwendung  für  die  forensische  Praxis  in  unserem  nächsten  Kapitel 
zurückkommen. 


5.  DIE  IV1IKR0PH0TQGRAPHISCHE  TECHNIK. 

,  a.  DIE  LICHTQUELLEN. 

Die  zu  mikrophotographischen  Zwecken  geeignetste  Lichtquelle 
ist  und  bleibt  immer  das  Sonnenlicht,  eventuell  die  diffuse  Tages¬ 
beleuchtung;  sei  es,  indem  man  den  mikrophotographischen  Apparat, 
wie  Fig.  186  dies  zeigt,  direkt  wie  einen  Tubus  nach  der  Sonne 
oder  nach  dem  Himmel  richte ,  sei  es ,  dass  man  das  Sonnenlicht 
durch  Plan-  oder  Hohlspiegel  (Fig.  187)  auf  das  Objekt  reflektire.  Bei 
schwächeren  Vergrösserungen  wird  man  in  diesem  Falle  das  nur 
durch  einen  Planspiegel  auf  das  Objekt  zu  werfende  parallele  Licht, 
bei  stärkeren  Vergrösserungen  das  mittelst  Spiegel  und  den  später 
zu  schildernden  Linsencomhinationen  erzeugte  konzentrirte  Licht 
dem  Objekte  zuführen. 

Die  fortwährende ,  scheinbare  Bewegung  der  Sonne  stört 
übrigens  vielfach  hei  mikrophotographischen  Aufnahmen.  Hat  man 
seinen  Sonnenspiegel  gerichtet  und  das  Objekt  auf  der  matten 
Scheibe  scharf  eingestellt,  so  wird  keine  merkliche  Verschiebung 
des  Sonnenhildes  eintreten,  wenn  man  sofort  die  Einstellscheibe 
mit  der  die  präparirte  Platte  enthaltenden  Kassette  vertauscht.  Ist 
es  aber  nöthig,  vorher  letztere  zu  präpariren,  oder  im  Dunkel- 
zimmer  eine  neue,  schon  vorräthige  präparirte  Trockenplatte  ein- 
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zulegen,  so  vergelten  immer  einige  Minuten  Zeit,  während  deren 
das  Sonnenbild  sich  verschiebt.  Um  diesem  Missstande  zu  be¬ 
gegnen,  werden  Heliostaten  von  verschiedenster  Konstruktion  be¬ 
nutzt.  Zumeist  sind  derartige  Apparate  infolge  ihrer  komplizirten 
Konstruktion  sehr  theuer.  Dagegen  hat  E.  Hartnack  in  Pots¬ 
dam  ein  sehr  preiswürdiges  und  zu  erwähnten  Zwecken  höchst 
geeignetes  Instrumentarium  konstruirt,  welches  wir  in  Fig.  211  ab¬ 
gebildet  haben.  Dasselbe  besteht  aus  einem  Uhrwerke,  das  einen 
grossen  reflektirenden  Planspiegel  trägt,  welcher  dem  Gange  der 
Sonne  regelmässig  folgt  und  das  Sonnenbild  immer  auf  derselben 
Stelle  des  Objektes  erhält.  Hierbei  ist  jedoch  zu  berücksichtigen, 
dass  seine  Stellung  regelmässig  der  jeweiligen  Sonnenebene  mittelst 
Datumskurve  angepasst  werden  muss.  Um  dies  zu  erreichen,  dient 


der  in  unserer  Abbildung  zwischen  dem  Uhrwerke  und  der  daselbst 
sichtbaren  Beleuchtungslinse  befindliche,  rechtwinklig  montirte 
Apparat.  Nachdem  der  Heliostat  aufgestellt  und  mit  seiner  Achse 
nach  Norden  gerichtet  worden  ist,  wird  das  rechtwinklig  ge¬ 
bogene  Stück  so  auf  das  Centrum  des  Uhrwerks  gesetzt,  dass  der 
daran  angebrachte  Zeiger  die  Tageszeit  auf  dem  grossen  Ziffer¬ 
blatte  wie  eine  Sonnenuhr  als  Schattenbild  augiebt,  und  ein  durch 
die  kleine  Oeffnung  des  kürzeren  Schenkels  fallender  Sonnenstrahl 
auf  denjenigen  Theil  der  erwähnten  Kurve  fällt,  an  welchem  das 
Datum  des  betreffenden  Tages  aufgeschrieben  ist,  an  dem  die 
Arbeit  vorgenommen  wird.  Man  dreht  so  lange  das  Uhrgehäuse 
in  seiner  Stellung  auf  und  ab,  bis  die  vorher  aufgezogene  Uhr  die 
Neigung  erhalten  hat,  in  welcher  auf  dem  aufgesteckten  recht- 
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winkligen  Stücke  der  Sonnenstrahl  das  richtige  Datum  anzeigt. 
Ist  auf  diese  Weise  die  richtige  Stellung  der  Ebene  der  Uhr  ge¬ 
funden,  so  wird  das  rechtwinklige  Stück  tvieder  abgesetzt  und  der 
Spiegel  aufgesteckt.  Der  zweite  in  der  Figur  befindliche  runde 
Spiegel  dient  dazu,  das  Sonnenbild  nach  irgend  einer  beliebigen 
Stelle  des  zu  beleuchtenden  Raumes  oder  des  zu  beleuchtenden 
Präparates  zu  werfen. 

Die  Seltenheit  sonnenheller  Tage  in  unseren  Breitegradeu 
zwingt  den  Mikrophotographen  zur  künstlichen  Beleuchtung.  In 
früheren  Jahren,  noch  zur  Zeit,  als  der  Verfasser  dieses  seine 
mikrophotographischen  Studien  begann,  hatte  die  künstliche  Be¬ 
leuchtung  für  mikrophotographische  Zwecke  ihre  höchst  schwierige 
Seite,  indem  durch  die  vergrössernden  Linsen  die  Helligkeit  des 
Sehfeldes  so  bedeutend  abgeschwächt  wurde,  dass  zu  dem  früher 
bei  der  Photographie  üblichen  feuchten  Kollodiumverfahren  eine 
allzu  lange  Expositionszeit  für  das  Bild  benöthigt  war,  wodurch 
infolge  Trocknens  der  eingelegten  Platten  mannigfache  Misshellig¬ 
keiten  entstanden  und  die  Geduld  des  Operateurs  auf  eine  harte 
Probe  gestellt  wurde.  Die  in  den  jüngsten  Jahren  zu  hoher 
Vollkommenheit  gediehene  Erfindung  der  photographischen  Brom- 
Gelatine-Trockenplatten  kommen,  wie  schon  mehrfach  erwähnt,  der 
Mikrophotographie  auch  insofern  sehr  zu  statten,  als  man  auch 
bei  den  stärksten  Vergrösserungen,  indem  man  von  der  Expositions¬ 
zeit  nicht  mehr  abhängig  ist,  gute  photographische  Bilder  auch 
bei  künstlicher  Beleuchtung  erzielt. 

Wir  haben  in  der  ersten  Lieferung  dieses  Werkes  in  ein¬ 
gehendster  Weise  die  technische  Darstellung  künstlicher  Licht¬ 
quellen  behandelt  und  verweisen  dieserhalb  auf  jene  Paragraphen. 
Bei  schwachen  Vergrösserungen  genügt  die  einfache  Gas-  oder 
Petroleumbeleuchtung  auch  für  mikrophotographische  Aufnahmen, 
indem  diese  Lichtquellen  auch  chemisch  wirksame  Strahlen  in 
hinreichender  Zahl  enthalten.  Bis  zu  100  facher  Linearver- 
grösserung  kann  durch  Spiegel  reflektirtes  Gas-  oder  Petroleum- 
licht  auch  zu  mikrophotographischen  Aufnahmen  benutzt  werden, 
will  man  aber  mit  diesen  Lichtquellen  Aufnahmen  machen,  welche 
einer  Vergrösserung  von  250 — 300fach  linear  entsprechen,  so  kann 
dies  nur  dann  geschehen,  wenn  man  einen  querliegenden  Apparat 
benutzt,  mit  welchem  die  Lichtstrahlen  direkt  auf  das  Objekt 
geworfen  werden  können.  Ganz  vorzügliche  Resultate  lassen  sich 
in  diesem  Falle  erreichen,  wenn  man  eine,  in  ein  Skioptikon  ein¬ 
geschlossene  Petroleumlampe  zu  den  einschlägigen  Arbeiten  be- 
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nutzt.  (Vergl.  auch  Fig.  106  Seite  102  der  I.  Lieferung  dieses 
Werkes). 

Die  Zusammenstellung  eines  solchen  Apparats  ist  in  Fig.  212 
abgebildet.  A  B  ist  eine  Blasebalgkamera  mit  feiner  Triebeinstellung 
bei  h ,  in  G  befindet  sich  die  Skioptikon-Lampe,  in  D  eine  ge¬ 
eignete  Linsenkombination  zu  möglichster  Parallelisirung  der  von  G 
kommenden  Lichtstrahlen,  in  F  die  mikroskopische  Vorrichtung. 
Letztere  besteht  aus  einem  metallenen  Rohre  fd,  in  welchem  sich 
der  querliegende  Tubus  e  befindet;  bei  a  lässt  sich  derselbe  durch 
ein  Getriebe  hin  und  her  schieben,  ebenso  wie  das  bei  allen  photo¬ 
graphischen  Objektiven  geschieht.  Bei  d  ist  eine  Vorrichtung  an¬ 
gebracht,  um  die  von  D  aus  zu  beleuchtenden  mikroskopischen 
Präparate  oder  sonstige  transparente  Objekte  einzuklemmen.  Bei 
b  findet  sich  eine  Mikrometerschraube,  um  das  Objekt  der  Linsen¬ 
kombination  e  auf  ein  Minimum  zum  Behufe  feinster  Einstellung  zu 


nähern  oder  von  derselben  zu  entfernen.  Das  je  nach  Stärke  der  bei  e 
angeschraubten  Linsen  vergrösserte  Bild  des  Objekts  wird  auf  der 
matten  Scheibe  Ah  aufgefangen,  zuerst  mittels  des  Blasebalgs  und 
der  Schraube  a  eingestellt,  dann  durch  den  Trieb  h  auf  die 
nöthige  Schärfe  gebracht,  was  bis  zu  200faclier  Linearvergrösserung 
vollkommen  ausreicht.  Benutzt  man  stärkere  Linsen,  so  muss 
schliesslich  mit  der  feinen  Mikrometerschraube  b  die  Schlussein¬ 
stellung  bewerkstelligt  werden.  Mittels  Ausziehen  der  Camera  kann 
man  das  Bild  immer  mehr  vergrössern,  wodurch  aber  nur  die  ein¬ 
zelnen  Theile  des  Objektes  mehr  auseinander  gezogen  werden, 
während  neue  Details  nur  durch  Anwendung  stärkerer  Linsenkom¬ 
binationen  zu  erzielen  sind. 

Bei  Vergrösserungen,  welche  200fach  linear  übersteigen,  ist 
man  genöthigt ,  stärkerer  Lichtquellen  sich  zu  bedienen.  Das 
Magnesiumlicht  (vergl.  Lieferung  1,  Seite  106  dieses  Werkes)  be¬ 
sitzt  zwar  eine  höchst  bedeutende  aktinische  Kraft  und  werden 
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unter  dessen  Benutzung  selbst  bei  stärkeren  Yergrösserungen  in 
10  bis  12  Sekunden  vortreffliche  photographische  Abbildungen  er¬ 
zielt,  jedoch  ist,  wenn  man  längere  Zeit  und  ruhig  mit  Hülfe  dieser 
Lichtquelle  arbeiten  will,  deren  Instandhaltung  selbst  bei  sehr 
guten  Regulirvorrichtungen  des  Magnesiumfadens  höchst  mühsam 
und,  was  die  Hauptsache  ist,  sehr  kostspielig.  Zwei  weitere 
starke  künstliche  Lichtquellen,  welche  sich  zu  mikrophotographi¬ 
schen  Zwecken  eignen,  sind  das  Drummond'sche  Kalklicht 
(vergl.  Lieferung  I,  Seite  108)  und  das  elektrische  Licht  (vergl. 
Lieferung  I,  Seite  118  — 152).  Ersteres  (in  Fig.  188  mit  dem 
Grimm 'sehen  photographischen  Apparate  abgebildet)  eignet  sich 
ganz  besonders  zu  sehr  starken,  auf  1500  bis  2000 fache  Linearver- 
grösserung  sich  erstreckende  Darstellungen.  Letzteres  kann  man 
nach  neuerdings  von  mir  angegebenen  Modifikationen  (siehe  Seite 
216)  von  den  schwächsten  bis  zu  den  stärksten  Vergrösserungen  für 
mikrophotographische  Zwecke  benutzen. 

Der  Volta’sche  Lichtbogen  (Bogenlicht),  mit  Regulatorlampen 
dargestellt,  eignet  sich  wegen  seiner  unruhigen  Eigenschaften  und 
der  fortwährenden  Bewegung  im  Lichtbogen  durchaus  nicht  für 
mikrophotographische  Zwecke.  Der  zitternden  Bewegung  des  Lichtes 
im  galvanischen  Lichtbogen  entspricht  ein  perpetuirliches  Zittern 
des  auf  der  matten  Scheibe  des  photographischen  Apparates  ent¬ 
worfenen  Bildes,  dagegen  habe  ich  die  Anwendung  des  elektrischen 
Glühlichts  zu  mikrophotographischen  Zwecken  sehr  brauchbar  ge¬ 
funden. 

Man  kann  das  elektrische  Glühlicht  zu  mikroskopischen  und 
mikrophotographischen  Zwecken  auf  zweierlei  Art  verwenden; 
entweder  indem  man  solches  von  einer  elektrischen  Studirlampe 
(Fig.  213  und  214)  mittelst  des  Mikroskopspiegels  entnimmt,  oder 
indem  man  die  Glühlichtlampe  direkt  an  Stelle  des  Mikroskop¬ 
spiegels  selbst  anbringt.  In  ersterem  Falle  wirken  die  Strahlen 
des  elektrischen  Lichtes  ganz  eben  so,  wie  die,  einer  Gas-  oder 
Petroleumlampe  mittelst  Reflexspiegel  entnommenen  Strahlen.  Der 
Unterschied  zwischen  dem  elektrischen  Glühlichte  und  dem 
Lampen-  oder  Gaslichte  beruht  in  erster  Linie  in  der  reichen 
Fülle  von  chemisch  wirksamen  Strahlen,  welche  jenes  Licht  zu 
mikrophotographischen  Zwecken  ganz  besonders  geeignet  macht. 
Soll  das  elektrische  Glühlicht  an  Stelle  des  Mikroskopspiegels 
selbst  angebracht  werden,  so  sind  sehr  kleine  Lämpchen  zu  ver¬ 
wenden;  es  sind  dem  Verfasser  zwei  namhafte  Fabriken  in  Deutsch¬ 
land  bekannt,  welche  derartige  elektrische  Lampen  zu  wissen- 
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schaftlichen  Zwecken  liefern,  Grein  er  &  Friedrichs  in  Stützer¬ 
bach  in  Thüringen  und  C.  H.  F.  Müller  in  Hamburg.  Die 
kleinsten  nicht  mehr  als  etwa  1  cm  im  Durchmesser  fassenden 
Glühlichtlämpchen  mit  einer  Leuchtkraft  von  2  bis  3  Normalkerzen 
genügen  zu  mikrophotographischen  Aufnahmen  bis  zu  den  stärksten 
Vergrösserungen.  Es  klingt  diese  Behauptung  im  ersten  Augen¬ 
blicke  etwas  paradox  und  trotzdem  beweist  die  Praxis  die 


Fig.  213  u.  214.  Elektrische  Lampen. 


Richtigkeit  der  Angabe.  Es  ist  bekannt,  dass  die  Intensität  des 
Lichtes  mit  dem  Quadrate  der  Entfernung  der  Lichtquelle  von 
dem  beleuchteten  Gegenstände  abnimmt,  und  auf  diesem  physi¬ 
kalischen  Gesetze  beruht  der  Beweis  für  obige  Behauptung.  Man 
kann  nämlich  den  Lichtpunkt  der  erwähnten  kleinen  elektrischen 
Glühlampen,  welche  sich  äusserst  wenig  erhitzen,  bis  direkt  unter 
das  Objekt  bringen,  sodass  letzteres  gleichsam  auf  dem  Lichte 
selbst  auf  liegt.  Durch  diese  Annäherung  der  Lichtquelle  steigt 
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deren  Wirksamkeit,  entsprechend  dem  Gesetze  von  dem  Quadrate 
der  Entfernung,  ganz  enorm  und  erhält  man  auf  diese  Weise  eine 
Beleuchtung  des  Sehfeldes,  wie  man  solche  sonst  nur  mit  direktem 
Sonnenlichte  erzielen  konnte. 

Seit  man  es  in  der  technischen  Darstellung  kleiner  Kohlen- 
faden-Glühliehtlämpchen  zu  grosser  Vollkommenheit  gebracht  hat, 
verwende  ich,  wie  dies  aus  der  mittleren  Abbildung  unserer 
Fig.  215  hervorgeht,  derartige  Fabrikate  zu  erwähnten  Zwecken. 
Das  obere  Röhrchen  enthält  eine  Platinspirale,  während  das  dritte 
in  Fig.  215  abgebildete,  eigentümliche  Lämpchen  die  Form  dar¬ 
stellt,  wie  solche  von  C.  H.  Stearn  in  England  angegeben 
worden  ist  (Journal  of  the  Roy.  Micr.  Society  1883  Vol.  III.  p.  29) 
Fig.  210  stellt  ein  Glühlichtlämpchen  mit  Stativ,  Kugelgelenk  und 
Scharnierstange  dar,  wie  man  ein  solches  in  bequemer  Weise  zu 
vielen,  sei  es  mikroskopischen,  sei  es  anderen  physiologischen 


Fig.  215.  Verschiedene  Formen  von  Glühlicht-  Fig.  216.  Glühlichtlämpchen  mit  Stativ  für 
lämpchen  zn  wissenschaftlichen  Zwecken.  wissenschaftliche  Zwecke. 

Präparations- Arbeiten  benützen  kann.  Die  an  dein  Mikroskope 
angebrachten  Lämpchen  sind  ebenfalls  mit  Scharnieren  versehen, 
so  dass  man  dieselben  nach  jeder  Richtung  hin  verstellen  und  zu 
den  optischen  Gläsern  des  Instrumentes,  je  nachdem  man  konzen- 
trirtes,  diffuses  oder  paralleles  Licht  haben  will,  durch  Vor-  und 
Rückschieben  in  bestimmte  Lageverhältnisse  bringen  kann.  Die 
Lämpchen  werden  von  einer  Bichromat- Tauchbatterie  (Fig.  217) 
genährt.  Diejenige,  welche  ich  hierzu  im  Gebrauche  habe,  besteht 
aus  sechs  Hartkautschuk -Bechern  von  je  21/,  L.  Inhalt.  In  jede 
Zelle  senken  sich,  durch  Vermittlung  einer  Kurbel -Drehstange, 
zwei  Kohlenplatten  und  eine  zwischen  denselben  befestigte,  gut 
amalgamirte  Zinkplatte  von  je  25  Cm.  Höhe,  20  Cm.  Breite  und  1000 
Q.-Cm.  Oberfläche  ein.  Die  Lösung  ist  möglichst  zu  konzentriren, 
um  eine  lange  Konstanz  zu  erhalten  und  eine  zu  rasche  Polarisation 
zu  verhindern.  Die  seither  in  Gebrauch  gewesene  erregende 
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Lösung  bestand  nach  Poggendorf  aus  100  Gr.  doppelt  chrom¬ 
saurem  Kali,  100  Gr.  englischer  Schwefelsäure  und  1000  Gr.  Wasser. 
Gr e net  hat  seine  Bichromat- Lösungen  aus  10  Theilen  des  Chrom¬ 
salzes  ,  150  Theilen  Schwefelsäure  und  1000  Theilen  Wasser 
bestehen  lassen,  während  ich  für  die  vorerwähnte  Tauchbatterie 
250  Gr.  des  Salzes  auf  je  1  L.  Wasser  nehme ,  welchem  ich 
allmälig  250  Cm.  Schwefelsäure  zusetze.  Nach  Gewichtstheilen 
besteht  diese  erregende  Lösung  für  die  Batterie  von  sechs  Elementen 
aus  2  Kgr.  doppelt  chromsaurem  Kali,  8  Kgr.  Wasser  und  3,5  Kgr. 
englischer  Schwefelsäure.  Die  elektromotorische  Kraft  dieser 
kleinen  Batterie  ist  eine  Verhältnis smässig  ganz  enorme,  indem 


Fig.  217.  Tauchhatterie  für  elektrische  Beleuchtungszwecke. 


ihre  Stromstärke  bei  kurzem  Schluss,  wenn  vollkommen  eingetaucht, 
bei  Beginn  der  Wirkung  gegen  40  Amperes  beträgt.  Die  kleinen 
Kohlenlämpchen  haben  je  nach  ihrer  Grösse  eine  Klemmenspannung 
von  3 — 5  Volts,  so  dass  man  bei  dem  Mikroskopiren  oder  bei  der 
Mikro -Photographie  nur  nöthig  hat,  die  Zinke  und  Kohlen  etwa 
2  Mm.  tief  in  die  Flüssigkeit  einzutauchen,  um  genügenden  Strom 
zu  greller  Beleuchtung  des  Sehfeldes  zu  erhalten.  Sollte  die 
Batterie  während  des  Arbeitens  etwas  nachlassen,  so  hat  man  nur 
nöthig ,  die  Metalle  tiefer  einzusenken  oder  vorübergehend  zur 
Entfernung  eventuell  vorhandener  Polarisationsgase  die  Platten  in 
der  Flüssigkeit  durch  Heben  oder  Senken  einmal  auf  und  ab  zu 
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bewegen.  In  dieser  Weise  kann  eine  Batteriefüllung’,  wenn  man 
solche  nicht  ständig-  benützt,  mehrere  Monate  lang  zu  besagten 
Zwecken  die  vorzüglichsten  Dienste  leisten. 

An  die  Lämpchen  kann  man,  wie  dies  aus  der  Fig.  218  hei  E 
ersichtlich  ist,  noch  kleine,  innen  polirte  Reflektoren  anbringen, 
so  dass  das  Licht  der  weissglühenden  Platina-  oder  Kohlenfäden 
auf  das  Objekt  konzentrirt  wird.  Um  die  Leuchtkraft  der  Lämpchen 
zu  den  jeweiligen  Zwecken  zu  modifiziren,  ist  an  dem  Mikroskope 
ein  Rlieostat  angebracht,  über  den  wir  noch  später  sprechen  werden. 

Bei  der  mikroskopischen  Technik  stellte  sich  im  Verlauf  der 
jüngsten  Jahre  weiter  das  Bedlirfniss 
heraus,  die  zu  untersuchenden  Objekte 
bei  gewissen  Wärmegraden  zu  prüfen. 
Man  hat  zu  diesem  Zwecke  soge¬ 
nannte  heizbare  Objekttische  konstru- 
irt,  indem  man  auf  den  Ohjekttisch  des 
Mikroskops  eigenthümlich  knieförmig 
gebogene  metallische  Platten  auflegte, 
die  erst  durch  eine  benachbarte  Spiritus¬ 
lampe  erwärmt  werden  mussten.  Auch 
haben  einige  Forscher  durchbohrte  Blech¬ 
dosen  angegeben,  die  unter  dem  Tische 
des  Mikroskopes  angeschraubt  wurden 
und  deren  Bohrung  dem  Sehloche  des 
Objektes  entspricht.  Durch  diese  Blech¬ 
dosen  wurde  mittelst  einer  Schlauchvor¬ 
richtung  fortwährend  warmes  Wasser  von 
bestimmtem  Wärmegrade  durchgelassen. 
Bei  dem  von  mir  jüngst  konstruirten, 

Fig.  218.  Mikroskop  mit  elektrischer  .  r.-.  n  ,  ii  . 

GiühHckt-Beieuchtung  und  elektrisch  in  Fig.  218  abgebildeten,  elektrotechnisch 

heizbarem  Ohjekttisch.  r  . 

ausgerüsteten  Mikroskope  wird  die  Er¬ 
wärmung  durch  eine  Widerstandsspirale  herbeigeführt.  Der  Tisch 
des  Mikroskops  besteht  aus  zwei  aneinander  genieteten,  etwa  2  mm. 
von  einander  abstehenden  planparallelen  Platten  fJJ ,  zwischen 
welchen  der  separat  abgebildete  Rahmen  ABC  eingeschoben 
werden  kann.  Der  Rahmen  trägt  einen  spiralig  aufgewundenen, 
langen  Neusilberdraht  fij ,  welcher  sich  beliebig  erwärmen  lässt, 
je  nach  der  Quantität  und  Intensität  des  Stromes,  welcher  den¬ 
selben  durchfliesst.  Auf  diese  Art  wird  in  bequemster  Weise  und 
in  möglichst  genauen  Temperaturgraden  die  Erwärmung  des  heiz¬ 
baren  Objekttisches  auf  elektrotechnischem  Wege  vorgenommeii 
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Die  Graduirung  des,  die  Platinspirale  durclifliessenden  Stromes 
wird  mittelst  des  schon  erwähnten  Rheostaten  (Fig.  218) ,  um 
verschiedene  Wärmegrade  zu  erhalten,  regulirt.  Soll  das  Objekt 
selbst,  während  ein  irgendwie  gearteter  elektrischer  Strom  durch 
dasselbe  hindurchgeht,  wie  dies  z.  B.  bei  Untersuchung  von  Muskel¬ 
fasern,  von  Nerven  etc.  der  Fall  .sein  kann,  untersucht  werden, 
so  ist  auch  hierfür  durch  eine  geeignete  Vorrichtung  gesorgt. 

Betrachten  wir  nun  die  technische  Gesammtanordnung  des 
mehr  erwähnten  Mikroskops, 
so  begegnen  wir  im  Bilde  den 
weiteren  Vorrichtungen,  bei  H 
einer  Stöpselschaltung  und 
bei  F  G  obigem  Spiral- 
Rheostaten.  Die  Stöpselvor¬ 
richtung  hat  den  Zweck,  den 
Strom  nach  verschiedenen 
Richtungen  hin  gleichzeitig 
oder  getrennt  zu  leiten.  Der 
positive  Draht  wird  bei  1  bei¬ 
geschaltet,  während  die  nega¬ 
tive  Leitung  bei  7  zum  Mikro¬ 
skope  tritt.  Durch  die  Klemm¬ 
schraube  1  wird  der  Strom 
der  gesammten  Metallmasse 
des  Mikroskopes  zugeleitet, 
während  die  von  Klemm¬ 
schraube  7  abgehende  Leitung 
durchaus  isolirt  ist.  Dieselbe 
geht  durch  den  Stöpselum¬ 
schalter  H  hindurch  und  von 
hier  durch  den  Rheostaten 
weiter  und  verbindet  sich  mit 

den  Verschiedenen  an  der  Ab-  Einfaches  elektrisch  beleuchtetes  Mikroskop. 

bildung  ersichtlichen  Klemmschrauben  2,  3,  4,  5,  6.-2  und  4 
führen  zu  den  beiden  angebrachten  Lämpchen,  während  eine  nach  3 
führende  Leitung  dazu  dient,  einen  Strom  direkt  für  den  Objekt¬ 
tisch  abzugeben,  um  die  zu  untersuchenden  Präparate,  sei  es 
mit  dem  galvanischen,  sei  es  mit  dem  faradischen  Strome,  durch 
besondere  Zuleitung  zu  versehen.  Alles  Uebrige  ergibt  sich  von 
selbst  aus  der  Abbildung.  Auch  an  schon  vorhandenen  Mikroskopen 
kann  man  die  betreffenden  Einrichtungen  leicht  anbringen  lassen. 

Stein,  Das  Licht  etc.  2.  Aufl.  15 
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Wie  aus  Figur  219  zu  ersehen,  ist  ein  Glühlämpchen  direkt 
mittelst  zweier  Federn  unter  dem  Objekttisch  (bei  D)  angebracht, 
während  der  Strom  durch  die  beiden  Klemmschrauben  +  und  — 
dem  Lämpchen  zugeführt  wird.  Ich  habe  in  der  jüngsten  Zeit  von 
den  auf  diesem  Gebiete  äusserst  leistungsfähigen  Firmen  C.  H.  F. 
Müller  in  Hamburg  und  Greiner  &  Friedrichs  in  Stützer¬ 
bach  in  Thüringen  Glühlichtlampen  von  beistehender  Grösse  und 
Form  erhalten,  welche,  mit  2  Bunsen’schen  Elementen  oder 
einer  kleinen  6  plattigen  Tauchbatterie  genährt,  ein  äusserst 
intensives  weisses  Licht  ausstrahlen.  Wenn  man  die  Hälfte  der 
Glaskugeln  dieser  Glühlichtlämpchen  versilbern  lässt,  so  erhält 
man  gleichzeitig  einen  Hohlspiegel,  welcher  das  von  dem  Licht¬ 
punkte  (Fig.  220  C)  auffallende  Licht  parallel  auf  das  Objekt  oder 
auf  einen  Beleuchtungskondensor  wirft .  von  wo  aus  solches  in  be¬ 
liebiger  Form  konzentrirt  dem  Ob¬ 
jekte  zugeführt  werden  kann.  Da 
nun  die  zu  pkotographirenden  Stel¬ 
len  äusserst  klein  sind,  so  sind  wir 
in  der  Lage,  mittels  dieser  Lämp¬ 
chen  einen  in  hohem  Grade  kon- 
centrirten  Lichteffekt  mit  geeigneten 
Beleuchtungslinsen  dem  abzubilden¬ 
den  Präparate  zuzuführen.  Insbe¬ 
sondere  eignen  sich  zu  diesem 
Fig.  22o.  Elektrische  Giühiichtiampe  für  Zwecke  die  auf  den  folgenden  Seiten 

mikrophotograpbiscbe  Zwecke. 

zusckilderndenLmsenkombmationen. 


b.  DIE  BELEUCHTUNOSLINSEN. 

Die  einfachste  Beleuchtungsvorrichtung,  ob  wir  direkt  das 
Sonnenlicht,  diffuses  Tageslicht  oder  künstliche  Lichtquellen  anwen¬ 
den,  ist  der  ebene  Spiegel,  wie  ein  solcher  bei  den  meisten  Mikro¬ 
skopen  an  der  Rückseite  des  Konkavspiegels  angebracht  ist.  Mit 
einem  Planspiegel  direkt  auf  das  Objekt  geworfenes  Sonnenlicht 
genügt  bei  geeigneter  Handhabung  bis  zu  mittleren  Yergrösserungen; 
wenn  auch  dabei  eine  längere  Expositionszeit  nothwendig  wird, 
so  haben  wir  nicht  gefunden,  dass  eine  solche  den  Apparaten 
schädlich  sei,  indem  die  Aufnahmezeit  selbst  bei  den  bedeutendsten 
Linearvergrösserungen  niemals  20  Sekunden  überdauert.  Will  man 
dagegen  bei  starken  Yergrösserungen  und  kurzer  Expositionszeit 
gute  Bilder  erlangen,  so  ist  ein  Hohlspiegel  anzuwenden,  dessen 
Strahlen  noch  durch  verschiedene  unter  dem  Präparate  anzu¬ 
bringende  Linsen  konzentrirt  werden  können.  Für  schwache  Ver- 
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grösserungen  bis  zu  fünfzigfach-linear  ist  das  gewöhnliche  Tages¬ 
licht  vollkommen  ausreichend.  Bei  den  heutzutage  üblichen  Trocken¬ 
platten  kommt  letzteres  häufiger  wie  früher  in  Anwendung,  da  die 
Expositionszeit  der  Platte  von  beliebiger  Dauer  sein  kann.  Sollte 
man  befürchten,  dass  eine  feuchte  Kollodionplatte  während  einer 
zu  langen  Expositionszeit  trocken  werde,  so  kann  man  solche  vor 
der  Belichtung  mit  einer  glycerinhaltigen  Höllensteinlösung,  nach 
der  Imprägnation  mit  Jodsilber,  übergiessen. 

Gerl  ach  wandte  bei  seinen  mikrophotographischen  Arbeiten 
eine  Beleuchtungslinse  von  25  Centimeter  Brennweite  in  Verbindung 
mit  einem  konkaven  Spiegel  von  4,5  Centimeter  Brennweite  (Fig.  221) 
an.  Der  einfachste  Beleuchtungsapparat  zur  Kondensation  des 
Lichtes  auf  das  Objekt,  mit  welchem  man  in  den  meisten  Fällen 
vollkommen  zu  mikrophotographischen  Zwecken 
ausreicht,  ist  der  allbekannte  Dujardin'sche 
Kondensor,  eine  stark  gewölbte  plankonvexe 
Linse,  deren  Planseite  dem  Objekte  zugekehrt 
wird,  und  dessen  Wirkungsweise  in  Fig.  221 
und  222  dargestellt  ist.  Die  Entfernung  von 
Spiegel  und  Beleuchtungslinse  beträgt  dabei 
7  Centimeter;  letztere  wird  in  die  Centralöff¬ 
nung  des  Mikroskoptisches  eingefügt.  Von  we¬ 
sentlicher  Bedeutung  für  die  Beleuchtung  zum 
Zwecke  der  Aufertigung  mikroskopischer  Photo¬ 
graphien  ist  die  richtige  Anwendung  der  Blend¬ 
ungen,  durch  welche  die  störenden  Bandstrahlen 
abgehalten  werden.  Für  schwächere  Vergrösser- 
ungen  werden  weitere,  für  starke  Vergrösserungen 
zur  Erreichung  erhöhter  Deutlichkeit  engere  Blendungen  in  die 
Bohrung  des  Objekttisches  gebracht. 

B  e  n  e  c  k  e  benutzt  zur  Beleuchtung  der  Obj  ekte  zwei  zusammen¬ 
gehörige  Konvexlinsen,  deren  eine  5 — 6  Centimeter  Durchmesser 
und  25 — 30  Centimeter  Fokaldistanz  hat,  während  die  andere  sehr 
klein  und  von  sehr  kurzer  Brennweite  ist.  Auf  erstere  fällt  das 
von  einem  grossen  Silberspiegel  rcflektirte  parallele  Sonnenlicht, 
welches  in  konvergentes  Licht  verwandelt  wird;  dieses  fällt  auf 
die  kleinere  Linse,  welche  je  nach  ihrer  Stellung  in  verschiedener 
Weise  auf  den  Gang  der  Lichtstrahlen  weiter  modifizirend  einwirkt. 

„In  Fig.  222  ist  A  die  grössere  Konvexlinse,  durch  welche  das  von  dem 
Spiegel  reflektirte  Sonnenlicht  S  einfällt,  im  Hauptbrennpunkte  F  vereinigt 
und  nach  der  kleineren  Konvexlinse  B  gelenkt  wird.  Wenn  die  Stellung  der 
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beiden  Linsen,  bemerkt  Ben  ecke,  eine  solche  ist,  dass  ihre  Brennpunkte 
in  F  zusammenfallen  (No.  1  der  Fig.),  so  muss  durch  die  kleine  Linse  B  das  Licht 
in  Form  eines  unendlich  langen  Cylinders  von  parallelen  Strahlen  hindurch¬ 
treten  und  das  Objekt  erhält,  in  jedem  beliebigen  Querschnitte  dieses  Cylinders 
aufgestellt,  immer  konzentrirtes  paralleles  Licht.  Nähert  man  aber  die  Linse 
B  dem  Brennpunkte  der  grossen  Linse  A  (No.  2  der  Figur),  so  müssen  die 
Lichtstrahlen  aus  der  Linse  B  divergirend  heraustreten,  wodurch  das  Objekt 
von  einem  Lichtkegel  beleuchtet  wird,  dessen  Spitze  sich  zwischen  den  beiden 
Linsen  in  dem  Brennpunkte  F  der  Linse  A  befindet.  Bringt  man  die  kleine 
Linse  B  zwischen  die  grössere  Linse  A  und  ihren  Brennpunkt  (No.  3  der 
Figur),  so  wird  die  Konvergenz  der  Lichtstrahlen  vermehrt  und  in  einem 
zwischen  dem  Brennpunkte  F  und  der  Linse  B  gelegenen  Punkte  F‘  ein  sehr 
kleines  und  sehr  helles  Sonnenbildchen  entworfen.  Ein  an  diese  Stelle  gebrachtes 
Objekt  befindet  sich  dann  gerade  im  Brennpunkte  der  konvergirenden  Licht¬ 
strahlen,  während  ein  jenseit  F‘,  z.  B.  in  F,  aufgestelltes  Objekt  durch  diver¬ 
gentes  Licht  beleuchtet  würde. 
In  No.  4  der  Figur  wird  konzen¬ 
trirtes  paralleles  Licht  durch  ein 
zwischengeschobenes  bikonkaves 
Zerstreuungsglas  erzeugt. 

Von  den  beschriebenen  ver¬ 
schiedenen  Anordnungen  der  zum 
Beleuchtungsapparate  gehörigen 
Linsen  ist  die  in  No.  3  der  Figur 
abgebildete  für  die  meisten  Fälle 
am  zweckmässigsten  und  nament¬ 
lich  bei  Anwendung  starker  Ob¬ 
jektive  brauchbar.  Dieselbe  liefert 
nicht  nur  eine  höchst  intensive, 
von  der  Grösse  der  Linse  A  abhän¬ 
gige  Beleuchtung,  sondern  ver¬ 
hütet  auch  die  Entstehung  irgend 
welcher  Diffraktionserscheinungen, 
da  bei  ihrer  Anwendung  das  abzu¬ 
bildende  Objekt  mit  dem  Brennpunkte  der  konvergenten  Strahlen  zusammen¬ 
fällt.  Damit  dies  aber  in  so  exakter  Weise  der  Fall  sei,  wie  wir  es  eben  aus¬ 
gesprochen  haben,  wäre  es  nothwendig,  dass  die  Sonnenstrahlen  nach  ihrer 
Kreuzung  in  F'  genau  denselben  Weg  einschlügen,  wie  die  von  dem  Objektiv 
ausgehenden,  zur  Formation  des  Bildes  dienenden  Lichtstrahlen,  dass  also 
die  Konvergenz  des  zur  Beleuchtung  angewandten  Lichtes  nicht  nur  für  jedes 
Objektiv,  sondern  auch  bei  Anwendung  desselben  Objektives  für  jede  ver¬ 
schiedene  Stellung  der  photographischen  Platte  eine  andere  sei,  eine  in  der 
Praxis  schwer  zu  beseitigende  Schwierigkeit.“  (Aus  Benecke’s  Buch  a.  a.O.  S.  25). 

Die  in  Fig-.  223  abgebildete  Anordnung  von  Spiegel,  Blendung 
und  Beleuchtungslinsen  zeigt  die  Methode,  wie  sie  Benecke  in 
seinem  mehrerwähnten  Handbuche  darstellt.  Der  gewöhnliche  Be¬ 
leuchtungsspiegel  des  Mikroskops  M  ist  nach  unten  abgedreht  und 
der  Dujardin’sche  Kondensor  C  mit  seinem  Diaphragma  vor  den 


Benecke’s  Beleucktungsmethode. 


221 


Objekttiscli  geschoben.  Das  Licht  (in  dem  vorliegenden  Falle 
Tageslicht  oder  Sonnenlicht)  wird  durch  den  nach  zwei  Richtungen 
drehbaren  Spiegel  H  auf  die  Sammellinse  E  geworfen,  und  von 
dieser  aus  ein  Sonnenbild  auf  der  matten  Glastafel  D  gezeichnet; 
die  Randstrahlen  des  Spiegels  H  werden  durch  die  Blendung  F 
abgehalten  und  das  auf  der  matten  Tafel  D  erscheinende  Sonnen¬ 
bildchen  wird  nochmals  durch  den  Kondensor  C  auf  das  Objekt 
koncentrirt.  Die  einzelnen  Beleuchtungsapparate  sind  in  unserer 
Abbildung  näher  zusammengerückt,  als  dies  in  Wirklichkeit  der 
Fall  zu  sein  pflegt. 

Der  Beschreibung  und  Abbildung  (Fig.  222)  aus  Benecke’s 
Lehrbuch  erlauben  wir  uns  die  Bemerkung  beizufiigen,  dass  die 


a 


Fig.  223.  Instrumentarium  zu  Benecte’s  Beleuchtungsmethoden. 


Linse  B  in  Nummer  2  schwach  konkav  sein  müsste,  um  die  da¬ 
selbst  bezeichnete  Wirkung  hervorzubringen. 

In  den  jüngsten  Jahren  hat  die  mikroskopische  Beleuchtungs¬ 
technik  durch  die  epochemachenden  Arbeiten  von  Professor  Abbe  in 
Jena  einen  hohen  Aufschwung  genommen.  Der  vonZeiss  nach  Abbe’s 
Prinzip  dargestellte  Beleuchtungsapparat,  bestehend  aus  einem 
Immersionskondensor  mit  grosser  Appertur  mit  Diaphragmenapparat 
und  Doppelspiegel,  welches  Instrument  nach  Entfernung  des  ge¬ 
wöhnlichen  Beleuchtungsspiegels  in  eine  Kulisse  unterhalb  des 
Mikroskoptisches  (Yergl.  Figur  175  und  189)  eingeschoben  werden 
kann,  hat  sich  das  Bürgerrecht  bei  allen  Mikroskopikern  der  ge- 
sammten  civilisirten  Welt  erobert.  Der  Apparat,  in  Fig.  224  in 
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der  äusseren  Ansicht,  in  Fig.  225  im  Durchschnitte  dargestellt, 
gestattet  alle  Modifikationen  der  geraden  und  schiefen  Beleuchtung 
mit  durchfallendem  Lichte  durch  blosses  Wechseln  und  Bewegen 
von  Diaphragmen;  insbesondere  erlaubt  er  die  feinsten  gefärbten 
Bakterienpräparate,  auf  deren  Studium  und  photographische  Dar¬ 
stellung  sieh  in  neuerer  Zeit  ein  Hauptinteresse  der  Mikroskopiker 
richtet,  mit  einem,  die  ganze  Objektiv  Öffnung  erfüllenden  Be¬ 
leuchtungskegel  zu  versehen.  Gleichzeitig  ermöglicht  der  Apparat 
bei  geeigneten  Objekten  die  Beobachtung  im  dnnkelen  Felde  bis 
zu  600facher  Vergrösserung  und  erlaubt  auch  die  bequeme  Ver¬ 
wendung  polarisirten  Lichtes.  Zu  gewöhnlichem  Gebrauche  dient 
die  Linsenkombination  S,  dieselbe  besteht  aus  zwei  unachromati¬ 
schen  Linsen,  einer  oberen,  über  Halbkugelgrösse  umfassenden 
plankonvexen  Vorder-  und  einer  unteren,  mit  verschieden  gekrümmten 
Flächen  versehenen  bikonvexen  Hinterlinse.  Die  Brennweite  dieses 
Systems  beträgt  circa  15  mm,  der  Oeffnungswinkel  circa  120°.  Das 
seitlich  in  Fig.  225  abgebildete  Linsensystem  stellt  eine  für  stärkere 
Vergrösserungen  verwendbare  Kombination  aus  drei  Linsen  dar, 
deren  Brennweite  circa  10  mm  beträgt.  Ausserdem  ist  an  dem 
Apparate  ein  besonderes  Blendnngssystem  angebracht;  die  Blenden 
bestehen  aus  einer  Anzahl  mit  koncentrischen  Oeffnungen  ver¬ 
sehener  Scheiben,  welche  auf  den  über  r  ersichtlichen  Blendungs¬ 
träger  aufgelegt  werden.  Letzterer  dreht  sich  in  dem  Zapfen  Z; 
hierdurch  ist  es  ermöglicht,  in  bequemer  Weise  den  Blendungs¬ 
träger  in  den  Zwischenraum  zwischen  b  und  d  hineinzuschlagen 
und  wieder  herauszudrehen,  um  die  Blendung  je  nach  Bedarf  zu 
wechseln.  Bei  b  sehen  wir  eine  Blendungsscheibe  in  den  Träger 
B  eingelegt;  die  mit  Stange  und  Trieb  versehene  Achse  der 
Schraube  g  dient  zum  Vor-  und  Zurückbewegen  des  Blendlings¬ 
trägers  ,  um  sowohl  centrische  als  excentrische  Beleuchtung  mit 
demselben  zu  erlangen.  Sp  ist  ein  Beleuchtungsspiegel,  welcher 
bei  Verwendung  von  direkt  hinter  dem  Kondensor  anzubringendem 
künstlichem  Lichte  selbstverständlich  abgeschraubt  wird.  Vor  Be¬ 
nutzung  des  Abbe 'sehen  Beleuchtungsapparates  wird  auf  die  obere 
Fläche  der  halbkugelförmigen  Linse  etwas  Wasser  gebracht,  welches 
die  Luft  zwischen  dem  Objekte  und  dem  Kondensor  verdrängt, 
damit  Lichtverluste  durch  unnötliige  Strahlenbrechung  möglichst 
vermieden  werden.  Der  Umstand,  dass  sich  mit  Hülfe  der  ver¬ 
schiedenen  Blenden  und  der  bequemen  Verstellbarkeit  des  Abbe- 
schen  Beleuchtungsapparates  der  Lichtkegel  so  modificiren  lässt, 
dass  der  Eindruck  des  Lichtes  wie  von  einer  sehr  entfernten,  aber 
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Fig.  224  u.  225.  Beleucbtungsapparat  von  Abbe-Zeiss. 


224 


Das  Mikroskop  und  die  mikrographisclic  Technik  etc. 


ausgedehnt  leuchtenden  Fläche  kommend  gedacht  werden  kann, 
macht  den  Ab b  6  'sehen  Beleuchtungsapparat  insbesondere  zur 
Darstellung  von  mikrophotographischen  Aufnahmen  höchst  geeignet. 

In  Figur  226  sind  die  Linsen  des  von  W.  Seibert  auf 
Seite  180  schon  erwähnten  Kondensators  abgebildet.  Derselbe  soll 
den  Abbö’sclien  Beleuchtungsapparat  in  einfaclierWeise  ersetzen 
und  dient  sowohl  fiir  gewöhnliche  mikroskopische  Untersuchungen, 
als  auch  zu  mikrophotographischen  Zwecken. 


Der  Kondensor  hat  einen  Oeffnungswinkel  von  140°,  welcher 
leicht  noch  gesteigert  und  durch  Vorgesetzte  Blenden  beliebig  ver¬ 
kleinert  werden  kann.  Ebenso  können  die  Centralstrahlen  durch 
eine  besondere  Blende  abgehalten  werden,  so  dass  man  dann  bei 
Objektiven  von  genügend  kleinem  Oeifnungswinkel  eine  scharfe 
Beleuchtung  auf  schwarzem  Grunde  erhält.  Eine  sehr  geeignete 
schiefe  Beleuchtung  wird  dadurch  erzielt,  dass  man  den  Kondensator 
nur  auf  einer  Seite  benutzt  und  das  Uebrige 
abblendet. 

Einen  recht  brauchbaren,  insbesondere 
für  kleinere  Instrumente  zu  verwendenden 
Lichtkondensor  hat  die  Firma  J.  Kloenne  & 
G.  Müller  in  Berlin  (Prinzenstrasse  69) 
konstruirt.  Derselbe  ist  in  Fig.  227  ab- 
und  besteht  aus  einem  Zwei¬ 
weiches  direkt  unter  das 
Objekt  an  den  Objekttisch  angebracht 


Fig.  226. 


gebildet 

Beleuchtungsapparat  ÜUSenSyStem  , 
von  Seibert. 


werden  kann  und  mit  praktischen  Blendvorrichtungen  (Fig.  228)  für 
die  verschiedensten  Zwecke  versehen  ist.  Die  Blendungen  werden 
in  den  in  der  Abbildung  unten  ersichtlichen  und  daselbst  weiss  ge¬ 
lassenen  Spalt  eingesclioben.  Je  nach  dem  gegebenen  Raume  am 
Stative  können  die  Linsen  in  ihrem  Verhältnisse  zu  einander  ge¬ 
ändert  werden,  um  den  Raum  so  viel  als  möglich  auszunutzen; 
denn  es  ist  klar,  dass  das  auf  das  Objekt  kommende  Licht  um 
so  intensiver  ist,  je  grösser  die  untere  Linse,  welche  von  einem 
Planspiegel  parallele  Strahlen  auffängt,  gehalten  wird.  Je  nach 
der  Grösse  der  Linse  und  der  darüber  befindlichen  Halbkugel 
ändern  sich  demnach  die  Krümmungsradien,  um  alle  Strahlen 
richtig  zu  leiten.  Die  beiden  in  Fig.  228  abgebildeten  Schieber 
bewerkstelligen  die  verschiedensten  Blendwirkungen;  die  Blenden 
dienen  zur  Herstellung  von  mehr  oder  weniger  excentrischer  Be¬ 
leuchtung  oder  für  vollkommen  centrale  Effekte.  Auf  dein  Schieber 
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ist  eine  Fangvorrichtung  angebracht,  welche,  sobald  das  Blendloch 
in  der  Mitte  steht,  in  eine  Vertiefung  eingreift. 

Der  Umstand,  dass  die  optische  Wirkung  eines  auf  einer  matten 
Einstellscheibe  entworfenen  mikrophotographischen  Bildes  bei 
manchen  Objektiven  nicht  mit  dem  chemisch  wirksamen  Bilde  in  eine 
Ebene  zusammenfällt  (vergl.  S.  236),  nöthigt  den  Operateur  oft  zu 
einer  Veränderung  der  Einstellung  des  Bildes  vor  Exposition  der 
Platte.  Um  diesem  Misstande  zu  begegnen,  haben  manche  Mikrophoto¬ 
graphen  das  monochromatische  Licht  in  die  Praxis  eingeführt 
und  nur  die  blauen  Strahlen  des  Sonnenspectrums  verwendet; 
solche  können  auf  zweierlei  Weise  erhalten  werden,  entweder  in¬ 
dem  man  den  durch  die  oben  geschilderten  Beleuchtungsapparate 
gewonnenen  Lichtkegel  durch  eine  aus  planparallelen  Wänden  be¬ 
stehende,  mit  Kupferoxyd-Ammoniaklösung  gefüllte  Zelle  gehen 
lässt,  bevor  er  das  zu  beleuchtende  Objekt  erreicht  —  eine  der¬ 
artige  blaue  Lösung  wird  dadurch  gewonnen,  dass  man  eine  ge- 
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Fig.  228.  Blenden  zum  Kondensor  Fig.  227. 

sättigte  Lösung  von  schwefelsaurem  Kupferoxyd  mit  Wasser  mischt, 
welchem  pro  100  g  =  10  g  Ammonium  causticum  beigefügt  worden 
sind;  die  Lösung  muss  vor  der  Benutzung  filtrirt  werden,  —  oder 
indem  man  die  Strahlen  durch  einen  eigens  hierzu  konstruirten 
Spektralapparat  gehen  lässt,  welcher  es  ermöglicht,  die  blauen 
Strahlen  eines  entworfenen  breiten  Spektrums  ausschliesslich  auf  das 
zu  photographirende  Objekt  zu  werfen.  Die  in  dem  auf  Seite  206 
(Fig.  210)  abgebildeten  Mikropolarisator  ersichtliche  mittlere 
Prismenkombination  hat  sich  zu  derartigen  Zwecken  sehr  geeignet 
erwiesen.  Das  Licht  dringt  (Fig.  229)  bei  dem  Spalte  Vp,  welcher 
mittelst  der  Schraube  s2  regulirt,  d.  li.  enger  und  weiter  gestellt 
werden  kann,  in  das  Rohr  S  C  ein,  wird  durch  die  Sammellinse  C 
nach  der  einen  Fläche  des  Prismas  ,  von  hier  nach  dem  Prisma 
P2  gebrochen  und  passirt  die  zweite  Sammellinse  0,  welche 
das  von  dem  Prisma  gebildete  Spektrum  Spk  in  beträchtlicher 
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Länge  auf  (las  zu  beleuchtende  Präparat  wirft,  so  dass  bei  stärkeren 
Vergrösserungen  das  gesammte  Gesichtsfeld  mit  einer  Farbe,  für 
unsere  Zwecke  mit  der  blauen,  bei  Benutzung  von  Sonnenlicht  oder 
elektrischem  Licht  intensiv  beleuchtet  wird.  Durch  die  Schraube  sy 
ist  es  möglich,  die  Verschiebung  des  Spaltes  so  zu  bewerkstelligen, 
dass  das  Objekt  nach  und  nach  mit  verschiedenen  Farben  be¬ 
leuchtet  werde.  Bei  Benutzung  direkten  Sonnenlichtes  zu  mikro- 
pliotographischen  Aufnahmen  und  Projektionszwecken  überhaupt 
tritt  als  störender  Faktor  die  durch  Konzentration  des  Lichtes  in 
bedeutendem  Grade  erhöhte  Wärmewirkung  auf.  Dieselbe  wird 
einigermassen  beseitigt,  indem  man  zwischen  Kondensor  und  Be¬ 
leuchtungsspiegel  eine  planparallele,  mit  Alaunlösung  gefüllte  Glas¬ 


zelle  einschiebt  und  durch  diese  das  Licht  treten  lässt.  Alaun  ab- 
sorbirt  bekanntlich  in  hohem  Grade  die  Wärmestrahlen  des  Sonnen- 
spectrums.  Durch  alle  derartigen  Künste  wird  indess  die  Intensität 
des  Lichtes  immerhin  abgeschwächt  und  eine  genügende  Beleuchtung 
des  Objektes  oft  vereitelt.  Es  ist  daher  besser,  wenn  auch  nicht  so 
einfach,  eine  direkte  Wasserkühlung  des  mikrophotographischen 
Apparates  vorzunehmen;  solche  kann  man  jedoch  nur  bei 
Instrumenten  anbringen,  bei  welchen,  wie  bei  dem  in  Fig.  186  ab¬ 
gebildeten  Instrumentarium,  der  Objekttisch  in  einer  runden  Röhre 
sitzt.  In  diesem  Falle  wird  um  die  Röhre  herum  eine  aus  zehn 
bis  zwölf  Windungen  bestehende  Spirale  aus  Bleirohr  gelegt,  durch 
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welches  mau  mittelst  eines  hoch  zu  hängenden  Irrigators  (Blech- 
gefäss)  oder  eines  kleinen  Gummi-Pumpwerks  perpetuirlich  kaltes 
Wasser  hindurchlaufen  lässt. 

Wir  haben  übrigens  ausgezeichnete  Resultate,  z.  B.  die  soge¬ 
nannten  Sechsecke  von  Pleurosigma  angulatum,  mit  einfachem,  durch 
den  Hohlspiegel  des  Mikroskops  konzentrirtem  Sonnenlichte  ohne 
Condensor  erhalten  und  können  uns  keineswegs  über  Diffraktionser¬ 
scheinungen  oder  störende  Lichtreflexe  auf  der  matten  Scheibe  be¬ 
klagen;  bei  der  Mikrophotographie  ist  eben  das  praktische  Experi¬ 
ment  allen  theoretischen  Beleuchtungskünsten  vorzuziehen.  Mikro¬ 
photogramme  undurchsichtiger  Gegenstände  kann  man  nur  bei  sehr 
schwacher  Vergrösserung  darstellen.  Brauchbar  ist  zur  Beleucht¬ 
ung  derselben  der  Lieb  erkühn 'sehe  Spiegel  (Fig.  230)  und  die 


Fig.  230.  Lieberkühn'scher  Spiegel.  Fig.  231.  Benecke’s  Vorrichtung  zur  Beleuchtung 

undurchsichtiger  Objekte. 


Vorrichtung  Fig.  231.  Die  auf  den  Planspiegel  a  (Fig.  230)  fallen¬ 
den  Strahlen  werden  parallel  nach  d  geworfen  und  von  der  para¬ 
bolisch  geschlafenen  Spiegelfläche  d  auf  das  Objektglas  b  kon- 
zentrirt  zurückgebeugt.  Im  Centrum  des  Spiegels  befindet  sich 
das  zur  Aufnahme  geeignete  Objektiv  c.  Will  man  ein  transparentes 
Objekt  zum  Zwecke  einer  photographischen  Aufnahme  von  oben 
beleuchten,  so  muss  ein  Stück  mattschwarzes  Papier  (e  Fig.  230) 
unter  das  Objekt  gebracht  werden. 

Eine  einfache  und  ziemlich  vollkommene  Vorrichtung  zur  Be¬ 
leuchtung  undurchsichtiger  Gegenstände  ist  in  Benecke’s  Hand¬ 
buch*)  abgebildet  und  beschrieben.  Das  Sonnenlicht  wird  hier 


*)  A.  a.  0.  S.  35. 
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nach  Benecke's  Mittheilungen  von  einem  Planspiegel,  der  in 
Fig.  231  nicht  gezeichnet  ist,  auf  die  achromatische,  auf  einer 
vertikalen  Stange  D  auf-  und  abscliiebbare  Sammellinse  C  ge¬ 
worfen,  von  hier  nach  dem  Planspiegel  M  reflektirt,  welcher  das 
Licht  in  beliebiger  Richtung  auf  das  Präparat  wirft;  eine  Sammel¬ 
linse  von  8  cm  ist  für  diese  Zwecke  vollkommen  ausreichend.  Die 
mit  dieser  Beleuchtungsart  gewonnenen  Bilder  erscheinen  auf 
schwarzem  Grunde;  um  den  Bildern  mehr  Weichheit  zu  verleihen, 
kann  man  mittelst  des  unter  dem  Objektträger  angebrachten  kleinen 
Planspiegels  E  diffuses  Licht  nach  Bedarf  von  unten  her  beigeben. 
Das  Bild  wird  mit  Hülfe  des  total  reflektirenden  Prismas  in  das 
Rohr  A  und  in  den  photographischen  Aufnahmeapparat  geworfen; 
die  Einrichtung  dient,  wie  alle  photographischen  Aufnahmeapparate 
für  undurchsichtige  Gegenstände,  selbstverständlich  nur  für  schwache 
Vergrösserungen. 


c.  EINSTELLUNG  DES  BILDES. 

Eine  der  wichtigsten  Aufgaben,  vielleicht  die  wichtigste,  um 
ein  gutes  Resultat  bei  der  Ausführung  der  Mikrophotographie  zu 
erzielen,  ist  die  richtige  Einstellung  des  Bildes.  Für  schwache 
Yergrösserung  ist  dies  eine  leichte  Sache  und  kann  bei  jedem 
Photographen  in  einer  Stunde  erlernt  werden;  bei  sehr  starken 
Vergrösserungen  aber,  bei  welchen  insbesondere  (vergl.  S.  156) 
die  Interferenzwirkung  und  die  durch  dieselbe  hervorgerufenen 
Interferenzsäume  der  auf  den  Bildern  erscheinenden  Linien  eine 
nicht  zu  unterschätzende  Rolle  spielen,  ist  das  Einstellen  häufig 
eine  recht  schwierige  Sache,  und  kann  selbst  der  geübteste  Mikro- 
skopiker  über  die  richtige  Stellung  des  Tubusendes  zum  Objekte 
sich  da  und  dort  im  Zweifel  befinden.  Als  Grundprinzip  ist 
übrigens  festzustellen,  dass  das  auf  der  matten  Scheibe  erschei¬ 
nende  objektive  Bild  dem  Eindrücke  entsprechen  muss,  welchen 
das  bei  Benutzung  diffusen  Lichtes  direkt  mittelst  des  Okulars  in 
den  Tubus  des  Mikroskops  einblickende  Auge  gewinnt.  Um  nun 
dieses  Desiderium  nach  Möglichkeit  zu  erfüllen,  ist  es  wichtig, 
dass  die  matte  Einstellscheibe  ein  äusserst  feines  Korn,  eventuell 
gar  kein  solches  besitze.  Matt  geschliffene  Scheiben,  wie 
sie  die  Photographen  zu  gewöhnlichen  Zwecken  benutzen,  sind 
überhaupt  für  mikrophotographische  Arbeiten  nicht  zu  empfehlen. 
Für  schwache  Vergrösserungen  genügen  matt  geätzte  Platten,  wie 
solche  bei  den  käuflichen  Glasstereoskopbildern  als  Deckplatte 
benutzt  werden,  während  bei  starken  Vergrösserimgen  es  rathsam 
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ist,  eine  gewöhnliche  Spiegelglasplatte  mit  einer  Kollodiumschicht 
zu  überziehen,  welche  nach  irgend  einer  Methode  präparirt, 
einen  bläulich -milchigen  Charakter  erhalten  hat.  Solches  wird 
entweder  dadurch  erreicht,  dass  man  Jodcollodium  benutzt,  welches 
in  geeigneter  Weise  gesilbert  worden  ist  (vergleiche  S.  255) 
oder  indem  man  das  in  den  Apotheken  käufliche  Rohcollodium 
mit  Aether  verdünnt  und  auf  30  g  desselben  einige  Tropfen  reinen 
Damarlacks  beigiebt.  Mit  dieser  Lösung  wird  eine  Spiegelscheibe 
so  dünn  als  möglich  übergossen;  es  entsteht  hierauf  bei  dem 
Trocknen  derselben  ein  sehr  zarter  bläulich- weisser  Ueberzug,  der 
sich  zürn  Entstellen  des  Bildes  ganz  vortrefflich  eignet.  Manche 
Modifikationen  wurden  von  den  verschiedensten  Mikrophotographen 
zum  Einstellen  des  Bildes  vorgeschlagen.  Einige  haben  sogar  die 
matte  Scheibe  vollständig  verworfen  und  rathen,  das  Luftbild  des 
Objektivs  direkt  mittelst  einer  Lupe  zum  Photograp hiren  in  die 
geeignete  Schärfe  zu  bringen,  Andere  wiederum,  wie  Seibert  und 
Zeiss,  bedienen  sich  nach  diesem  Prinzipe  zum  Einstellen  (vergl. 
oben  S.  180  und  185)  einer  Spiegelscheibe,  die  auf  der  einen  Seite  mit 
Diamantquadraten  versehen  ist ;  solche  wird  mit  den  Strichen  nach 
innen  in  die  Kassette  gelegt  und  auf  die  äussere  Seite  ein  Okular, 
dessen  Augenlinse  zum  Verschieben  eingerichtet  ist,  aufgesetzt. 
Letztere  wird  nun  so  geschoben,  dass  die  Striche  auf  der  unteren 
Glasfläche  scharf  erscheinen  und  hierauf  das  in  die  gleiche  Ebene 
fallende  Bild  wie  mit  einem  gewöhnlichen  Okulare  eingestellt,  so 
dass  es  mit  der  unteren  Fläche  der  Glasplatte  zusammenfällt.  Von 
dieser  Methode  wird  der  Vortheil  gerühmt,  dass  Feinheiten  im 
Bilde  nicht  durch  die  matte  Scheibe  getrübt  werden.  Die  meisten 
mikrophotographischen  Apparate  besitzen  eine  grobe  Einstellung 
mit  Schieber  oder  Trieb  für  schwache,  sowie  eine  feine  Einstell¬ 
ung  mit  Mikrometers  ehr  aube  für  starke  Vergrösserung.  Da  in  den 
meisten  Fällen  hei  der  Mikrophotographie  ohne  Ocular  gearbeitet 
wird,  so  ist  es  nöthig,  um  ein  verhältnissmässig  grosses  objectives 
Bild  auf  der  Einstellscheibe  zu  erhalten,  die  Camera  so  weit  als 
möglich  auszuziehen.  Bei  weit  auseinander  gezogenen  Cameras 
hat  nun  das  Einstellen  insofern  e  eine  bedeutende  Schwierigkeit,  als 
die  Länge  des  Arms  des  Operateurs  nicht  ausreicht,  um  die  an 
dem  Mikroskope  angebrachte  Mikrometersehraube  zu  erreichen. 
Zur  Erlangung  dieses  Zieles  hat  Professor  G.  Fritsch  schon  vor 
einer  Reihe  von  Jahren  (beschrieben  in  der  photographischen  Zeit¬ 
schrift/ „Licht“,  Berlin,  1849.  I.  Jahrgang,  S.  140)  eine  sinnreiche 
Vorrichtung  angegeben,  die  in  verschiedenen  unserer  Illustrationen 
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(Figg.  185,  187,  189)  abgebildet  ist  und  welche  es  gestattet, 
auf  eine  verhältuissmässig  weite  Entfernung  hin  die  Mikronieter¬ 
schraube  zu  reguliren.  Es  handelt  sich  hier  um  ein  mit  Ge¬ 
lenken  versehenes  Gestänge,  dessen  letzter  Hebel  die  Mikro¬ 
meterschraube  umfasst  und  in  Bewegung  setzt.  Eine  nach  ähn¬ 
lichem  Prinzipe  konstruirte  Vorrichtung  besitzt  der  in  Fig.  196 
abgebildete  Woodward’sche  grosse  mikrographische  Apparat. 
In  höchst  einfacher  und  ingenieuser  Weise  wird  der  gleiche  Zweck 
bei  der  in  Fig.  199  abgebildeten  Walmsley’ sehen  Kombination 
mittelst  Schnüren  erreicht.  Alle  diese  Vorrichtungen  jedoch  er¬ 
heischen  besondere  mechanische  Einrichtungen,  welche  die  An¬ 
schaffung  des  Instrumentariums  in  hohem  Grade  vertheuern.  Ich 
gelange  mit  der  in  Fig.  232  abgebildeten  Vorrichtung  in  höchst 
einfacher  Weise  ohne  besondere  Kosten  zum  Ziele. 

Die  gewöhnliche  Grösse,  welche  mikrophotographischen  Ab¬ 
bildungen  gegeben  wird,  übersteigt  selten  einen  Gesichtsfelddurch¬ 
messer  von  8  cm.  Dies  hat  darin  seinen  Grund,  dass  bei  den  ver¬ 
schiedenen  Objektiven,  welche  man  zur  Mikrophotographie  ver¬ 
wendet,  bei  den  schwächsten,  wie  den  stärksten  Vergrösserungen 
die  Entfernung  des  Objektes  von  der  matten  Scheibe  der  mit  dem 
Mikroskope  in  Verbindung  gebrachten  Camera  obscura  eine  be¬ 
grenzte  ist.  Bei  weiterer  Vergrösserung  des  Bildfeldes  durch  Aus¬ 
ziehen  der  Camera  würde  nämlich  der  Abstand  der  matten  Scheibe 
ein  zu  entfernter  werden,  um  mit  dem  Arme  noch  die  Mikrometer¬ 
schraube  des  Mikroskops  zum  Einstellen  zu  erreichen.  Durch¬ 
schnittlich  beträgt  die  Entfernung  der  matten  Scheibe  vom  Objektiv 
bei  einem  Bildfelde  von  8  cm  Durchmesser  ca.  50  cm.,  gleichgültig, 
ob  man  stärkere  oder  schwächere  Linsensysteme  zur  Mikrophoto¬ 
graphie  benutzt. 

Bekanntlich  wird  das  Bild  um  so  grösser,  je  weiter  die  matte 
Scheibe  vom  Objekte  entfernt  ist  und  in  gleichem  Verhältnisse  muss 
man  das  Objektiv,  wenn  auch  um  ein  Minimum,  mit  Hilfe  der 
Mikrometerschraube  dem  Objekte  nähern.  Wenn  nun  auch  durch 
eine  bedeutende  Vergrösserung  der  Bildfläche  allein  keine  neuen 
Einzelheiten  (Details)  im  Bilde  hervortreten,  mit  anderen  Worten, 
wenn  die  Defluitionskraft  des  Objectives  auch  dadurch  nicht  ver¬ 
mehrt  wird,  so  tritt  doch  der  grosse  Vortheil  bei  den  auf  diesem 
Wege  gewonnenen  Vergrösserungen  ein,  dass  die  Einzelheiten  des 
Objektes  grösser  erscheinen,  d.  h.  mehr  auseinander  treten,  wodurch 
dieselben  einer  rascheren  und  schärferen  Beurtlieilung  unterzogen 
werden  können.  Man  kann  sich,  um  diesen  Zweck  zu  er- 


Einatellungsvorrichtung  mit  Planspiegel. 
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reichen,  dadurch  helfen,  dass  man  das  gewonnene  kleine  Negativ  selbst 
nochmals  mittels  einer  schwachen  Linsenkombination  vergrössert, 
um  dadurch  die  einzelnen  Details  mehr  ersichtlich  zu  machen. 
Diese  Methode  hat  nun  wieder  ihre  Schattenseite  darin,  dass 
auch  die  technischen  Fehler  des  Negativs,  sowie  insbesondere  die 
Silberniederschläge  selbst  im  vergrösserten  zweiten  Bilde  erschei¬ 
nen,  wodurch  der  Eindruck  der  Bildcontouren  jedenfalls  beein¬ 
trächtigt  wird.  Will  man  demnach  Yergrösserungen  mit  bedeu¬ 
tend  erweitertem  Gesichtsfelde  erzielen,  welche  einen  wissenschaft¬ 
lichen  Werth  haben  sollen,  so  müssen  dieselben  durch  direkte  Auf¬ 
nahme  gewonnen  werden  und  dies  geschieht  am  leichtesten  und 
besten  mit  Hilfe  eines  gut  geschliffenen  Planspiegels. 

Ich  verfahre  hierbei  folgendermassen:  Nachdem  ich  durch 
direkten  Einblick  in  ein  quer  gelegtes  Mikroskop  A  das  zu  photo- 


graphirende  Objekt  scharf  eingestellt  habe,  entferne  ich  das  Okular 
m  des  Mikroskops  und  verbinde  den  Tubus  mit  einem  auf  1 — -2  m 
ausgezogenen,  viereckigen  Holzrohre  IT,  und  zwar  geschieht  diese 
Verbindung  mittelst  des  cylindrisch  zusammengenähten  schwarzen 
Tuches  B.  Das  zusammengenähte  Tuch  hat  an  seinen  beiden  Enden 
Gummizüge,  welche  bei  m  den  Tubus  des  Mikroskopes,  hei  n  ein 
an  den  Kasten  befestigtes  rundes  Metallrohr  lichtdicht  umschliessen. 
Das  Licht  fällt  durch  den  Spiegel/'  auf  das  Objekt  und  entwirft  am 
entgegengesetzten  Ende  der  Camera  C  ein  unscharfes  Bild  des  zu 
photographirenden  Gegenstandes  auf  die  daselbst  angebrachte  matte 
Einstellscheibe.  Der  Durchmesser  dieses  Bildes  variirt,  je  nach 
der  Länge  des  Auszuges,  zwischen  15  und  30  cm.  Hinter  der 
matten  Scheibe  0  ist  ein  Planspiegel  D  in  einiger  Entfernung  auf¬ 
gestellt,  in  welchem  sich  das  auf  der  matten  Scheibe  C  befindliche 
Bild  des  zu  photographirenden  Gegenstandes  abspiegelt.  Um  nun 
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das  auf  der  matten  Scheibe  C  befindliche  Bild  scharf  ein  zustellen, 
sieht  das  Auge  o  des  Operateurs,  welcher  sich  an  dem  Mikroskope 
A  befindet,  in  den  Spiegel  hinein  und  derselbe  stellt  mittelst  der 
Mikrometerschraube  des  Mikroskopes,  r,  das  Spiegelbild  des  in 
sehr  starker  Yergrösserung  wiedergegebenen  Objektes  scharf  ein. 
Ich  bediene  mich  zu  diesem  Zwecke  eines  kleinen  Fernrohres  oder 
eines  guten  Opernglases.  Durch  diese  einfache  Methode  werden 
alle  komplicirten  Mechanismen  zum  Regieren  der  Mikrometer¬ 
schraube  von  weiter  Entfernung  aus  überflüssig,  indem  der  das  Bild 
scharf  einstellende  Operateur  nicht  mehr  hinter  der  matten  Scheibe 
C  steht,  sondern  direkt  bei  dem  Objekte  sich  befindet.  Es  lässt 
sich  auf  diese  Weise  sehr  viel  Schönes  erzielen.  Wenn  man  ein 
Bildfeld  von  40  oder  50  cm  Durchmesser  erhalten  will,  so  beträgt 
die  Entfernung  des  Objektivs  von  der  matten  Scheibe  mehrere 
Meter  und  es  ist  nicht  mehr  möglich,  einen  genügend  langen  Kasten 
in  Benutzung  zu  ziehen.  Will  man  daher  sehr  grosse  Bilder 
anfertigen,  so  fällt  jede  Camera  weg,  und  man  kann,  wenn 
man  das  Zimmer,  in  dem  man  solche  Arbeiten  vornimmt,  ver¬ 
dunkelt  und  einen  Sonnenstrahl  durch  eine  kleine  Oetfnung  im 
Fensterladen  eintreten  lässt  oder  eine  starke  künstliche,  seitlich 
abgeblendete  Lichtquelle  benutzt,  das  Arbeitszimmer  selbst  in  eine 
photographische  Camera  umwandeln,  indem  man  an  der,  der  Licht¬ 
quelle  gegenüber  liegenden  Wand,  wie  bei  dem  Sonnenmikroskope, 
eine  zarte,  weisse  Papierscheibe  aufspannt  und  mittels  eines  Fern¬ 
rohres  auf  dieser  Fläche  das  durch  das  Mikroskop  zu  entwerfende 
Bild  so  scharf  als  möglich  einstellt.  Nach  geschehener  Einstellung 
vertauscht  man  das  auf  einem  Rahmen  aufgespannte  Einstellungs¬ 
papier  mit  einer  chemisch  präparirten  photographischen  Fläche, 
sei  es,  dass  man  die  Schicht  auf  eine  grosse  Glasfläche  aufträgt, 
sei  es,  dass  man  solche  wiederum  auf  Papier  selbst  herstellt. 
Durch  die  geschilderten,  einfachen  Vorrichtungen  werden  alle  kom¬ 
plicirten  Einstellungsmechanismen  entbehrlich  gemacht,  und  ist  der 
Operateur  nicht  mehr  den  physischen  Einschränkungen  der  Längen¬ 
dimensionen  des  arbeitenden  Armes  unterworfen. 

Da  die  meisten  starken  Objektivsysteme  nur  für  einen  ganz 
bestimmten  Bildabstand  berechnet  sind,  und  die  sphärische  Aber¬ 
ration  demgemäss  korrigirt  ist,  so  dürfte  bei  den  Systemen  mancher 
Firmen,  wenn  man  deren  Linsen  zur  Bildgebung  für  mikro- 
photographische  Zwecke  benutzt,  und  dabei,  wie  oben  geschildert, 
die  Camera  unverhältnissmässig  weit  auszieht,  um  eiu  grösseres 
Bild  zu  erreichen,  leicht  eine  Verzerrung  desselben  eintreten.  Um 
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diesem  Missstande  zu  begegnen,  bat  Wood  ward  eine  Konkavlinse 
berechnet,  welche  zwischen  dem  Objektivsystem  und  der  Bildfläche 
eingeschoben  wird,  um  letztere  in  ganz  gleichem  Verhältnisse  auch 
auf  weiten  Abstand  der  Einstellscheibe  von  dem  Objektive  benutzen 
zu  können.  Direktor  C.  Jan i sch  hat  über  diese  vortreffliche  Er¬ 
findung  im  Jahre  1880  in  dem  Archiv  für  mikroskopische  Anatomie 
Folgendes  publizirt. 

„Bekanntlich  kann  man  zur  Steigerung  der  Vergrösserung  beim  Photo¬ 
graphien  das  gewöhnliche  Okular  mit  gutem  Erfolge  nicht  zu  Hülfe  nehmen-, 
ebenso  ist  eine  Verlängerung  der  Kamera  in  demMaasse,  dass  das  Objektiv¬ 
system  allein  eine  so  starke  Vergrösserung  ergeben  würde,  gleichfalls  nicht 
ausführbar,  da  bei  starken  Objektivsystemen  nur  für  einen  ganz  bestimmten 
Bildabstand,  so  zum  Beisp.  für  den  kurzen  kontinentalen  Tubus,  die  sphärische 
Aberration  der  Linsen  mit  grösster  Sorgfalt  korrigirt  ist.  Bei  den  gewöhnlichen 
(Wasser-)  Immersions-Systemen,  bei  denen  die  einzelnen  Linsen,  um  den  Ein¬ 
fluss  verschieden  dicker  Deckgläser  zu  korrigiren,  mittelst  eines  feinen  Schrau¬ 
bengewindes  einander  genähert  oder  von  einander  entfernt  werden  können,  kann 
diese  Korrektionsschraube  (vgl.  Fig.  234)  auch  benutzt  werden,  um  bei  grösserem 
Bildabstande,  wenigstens  innerhalb  massiger  Grenzen,  die  auftretende  Krümm¬ 
ung  des  Gesichtsfeldes  zu  beseitigen.  Die  von  Carl  Zeiss  in  Jena  in 
neuester  Zeit  hergestellten  Objektiv-Systeme  für  homogene  Immersion  (Oel- 
Immersion)  besitzen  aber  eine  solche  Korrektionsschraube  nicht,  und  da  ge¬ 
rade  diese  so  vorzüglichen  Systeme  für  den  Bildabstand,  für  welchen  sie  ad- 
justirt  sind,  so  äusserst  empfindlich  sind,  dass  schon  eine  Verschiebung  des 
Bildabstandes  von  wenigen  Centimetern  eine  Veränderung  des  Korrektions¬ 
zustandes  sichtbar  werden  lässt,  so  würden  die  neuen  Zeiss 'sehen  Systeme 
nur  zu  photographischen  Aufnahmen  von  verhältnissmässig  schwacher  Ver¬ 
grösserung  zu  verwenden  gewesen  sein,  wenn  nicht  Woodward  eine  Ein¬ 
richtung  ersonnen  hätte,  die  es  gestattet,  den  Bildabstand  in  jede  gewünschte 
Entfernung  zu  verschieben,  die  Vergrösserung  des  Objektivsystems  hierdurch 
also  beliebig  zu  steigern-,  durch  die  Veröffentlichung  dieses  Verfahrens  hat 
sich  Woodward  deD  Dank  aller  Mikrophotographen  erworben. 

,  Schon  früher  wurde  beim  Sonnen-  oder  Gasmikroskope  eine  Konkavlinse 
angewandt,  um  die  Vergrösserung  des  Objektivsystems  zu  steigern  und  das 
auf  dem  Schirme  entworfene  Bild  möglichst  plan  zu  machen.  Woodward 
hat  sich  nun  eine  solche  achromatische  Konkavlinse,  Amplifier,  von  Tolles  in 
Boston  schon  vor  10  Jahren  machen  lassen,  welche  bei  einem  Durchmesser 
von  0,7  Zoll  und  einer  Brennweite  von  6,5  Zoll  so  geschliffen  ist,  dass  sie  an 
Stelle  des  Okulars  eingesetzt,  die  aus  dem  Objektiv  austretenden  Strahlen¬ 
kegel  in  gleicher  Richtung,  wie  beim  Beobachten  mit  dem  Okular,  fortlaufen 
lässt.  Diesen  Amplifier  verwendet  Woodward  beim  Photographiren  in  nach¬ 
stehender  Weise. 

Nachdem  ein  beliebiges  Objekt  mit  irgend  einem  schwachen  Objektive  ganz 
genau  eingestellt  worden  ist,  wird  das  Okular  entfernt  und  an  dessen  Stelle 
die  Konkavlinse  gebracht,  die  in  eine  längere  Hülse  gefasst  ist,  und  sich 
im  Tubus  verschieben  lässt,  sowie  eine  feine  Eintheilung,  z.  B.  in  Millimeter, 
trägt.  Das  Mikroskop  wird  nun,  ohne  die  genaue  Einstellung  zu  verändern,  in 
Stein,  Das  Licht  etc.  2.  Aufl.  16 
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die  photographische  Kamera  gebracht  und  die  Konkavlinse  durch  Versuche 
so  lange  vor-  oder  zurückgeschoben,  bis  auf  der  Visirscheibe  das  Objekt  in 
grösster  Schärfe  erscheint,  wo  alsdann  die  Ebenheit  des  Gesichtsfeldes  die 
gleiche  sein  wird,  wie  beim  Beobachten  durch  das  Okular.  Die  so  ermittelte 
Stellung  der  Schiebhülse  im  Tubus  wird  an  der  Skala  abgelesen  und  notirt, 
und  diese  Stellung  der  Hülse  ist  für  jedes  andere  Objektiv,  also  auch  für  die 
Oel-Immersionssysteme,  für  den  gewählten  Bildabstand  stets  die  gleiche.  Für 
geringere  oder  grössere  Bildabstände  muss  aber  die  Stellung  der  Konkavlinse 
durch  neue  Versuche  ermittelt  werden.  Zeiss  giebt  seinen  Systemen  für 
homogene  Immersion  zu  photographischen  Aufnahmen  eine  ähnliche  Konkav¬ 
linse  auf  Wunsch  bei,  die  das  vom  Objektiv  erzeugte  Bild  zwei-  bis  dreimal 
vergrössert.“  (Vgl.  S.  183.) 

Eine  weitere  Schwierigkeit  des  Einstellens  begegnet  uns  bei 
Aufnahme  sehr  stark  vergrösserter  Objekte  in  Bezug  auf  das 
Herauslinden  derjenigen  bestimmten  Stellen  im  Präparate,  welche 


wir  photographisch  darstellen  wollen.  Ist  es  schon  sehr  zeitraubend 
und  schwierig,  bei  dem  gewöhnlichen  Ein¬ 
blicke  in  das  Mikroskop  mittelst  Okulars 
bei  einer  Vergrösserung  von  SOOfach  auf¬ 
wärts  rasch  die  richtige  Stelle  zu  linden, 
so  wird  die  Geduld  auf  eine  harte  Probe 
gestellt,  wenn  wir  bei  starken  Vergrösser- 
ungen  ein  Präparat  mit  Hülfe  der  photo¬ 
graphischen  Einstellscheibe  durchmustern 
sollen.  In  diesem  Falle  ist  es  alsdann  das 
einfachste,  wir  sucheu  uns  die  betreffende 
Stelle  mit  einem  schwachen  Objektive  rasch 
aus ,  bringen  solche  in  das  Zentrum  des 
Sehfeldes  und  vertauschen  alsdann  das 
schwache  Objektiv  durch  ein  stärkeres.  In 
höchst  einfacher  Weise  wird  dieser  Zweck  mittelst  der  in  neuerer 
Zeit  vielfach  in  Anwendung  befindlichen  Objektivrevolver  erreicht. 
Solche  werden  von  den  meisten  Fabrikanten  mikroskopischer 
Apparate  nach  Wunsch  für  2,  3,  4  und  5  Objektivsysteme  aus¬ 
geführt.  In  unserer  Fig.  233  ist  Tdas  untere  Ende  des  Mikroskop¬ 
tubus  und  S  die  Revolverscheibe,  welche  um  die  Achse  des  Tubus 
drehbar  ist  und  jedesmal,  wenn  ein  Objektiv  im  Zentrum  des 
Tubus  steht,  durch  eine  einschnappende  Feder  festgehalten  wird. 
In  unserer  Abbildung  sind  fünf  Objektive,  a,  b ,  c,  d  und  e  angebracht. 
Man  hat  demnach  nur  nöthig,  wenn  man  zum  Beispiel  mit  dem 
Objektiv  a  oder  b  bei  schwacher  Vergrösserung  die  Stelle  ge¬ 
funden  hat,  den  Revolver  zu  drehen,  bis  dasjenige  Objektiv,  mit 
welchem  man  photographiren  will,  in  das  Zentrum  eingesclmappt 


Fig.  233.  Revolvervorrichtung 
für  fünf  Objektive. 


Revolver-  und  Korrektionsimsen. 
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ist,  um  dann  die  betreffende  Parthie  des  Objektes  scharf  ein¬ 
zustellen. 

Die  Sediärfe  des  photographischen  Bildes  hängt  bei  starken 
Yergrösserungen,  abgesehen  von  genauester  Einstelluug  mit  der 
Mikrometerschraube ,  auch  von  einer  richtigen  Korrektion  des  an¬ 
gewendeten  Linsensystems  ab.  Die  verschiedene  Dicke  der  Deck¬ 
gläschen  der  Präparate,  insbesondere  solcher,  die  aus  mikroskopi¬ 
schen  Instituten  bezogen  worden  sind,  ist  von  ganz  besonderem 
Einflüsse  auf  die  objektive  Bilderzeugung  und  macht  sich  dieser 
zu  berücksichtigende  Umstand  bei  der  Photographie  in  weit  höherem 
Masse  geltend,  als  bei  der  Okularinspektion.  Bekanntlich  kann 
durch  die  gegenseitige  Stellungsveränderung  der  einzelnen  Linsen 
eines  Systems  die  störende  Wirkung  der  Deckglasdicke  kompensirt 
werden  und  zwar  müssen  mit  zunehmender  Dicke  des  Deckgläschens 
die  einzelnen  Linsen  des  Systems  einander 
mehr  genähert  werden,  während  umgekehrt 
bei  sehr  dünnen  Gläschen  eine  grössere  Ent¬ 
fernung  der  einzelnen  Linsen  des  Systems 
von  einander  erforderlich  ist.  Eine  sehr 
praktische  Anordnung  des  Korrektionssystems 
hat  Seibert  in  Wetzlar  insbesondere  auch 
bei  seinen  mikrophotographischen  Objektiven 
angebracht.  Die  betreffende  Vorrichtung  ist 
in  Fig.234  abgebildet.  Der  obere  Theil  dieses 
Systems  besteht  aus  einem  mit  Theilung 

J  °  Fig.  234.  Korrektions-Objektiv. 

versehenen  Ringe  mit  gekerbtem  Rande, 

welcher  bei  Drehung  eine  äusserst  feine  Mikrometerschraube  in  Be¬ 
wegung  setzt.  Letztere  wirkt  auf  ein  in  einander  geschachteltes 
Röhrensystem.  An  den  unteren  Partliien  dieser  Röhren  sitzen  die 
einzelnen  Linsen  des  Systems,  welche  durch  Drehung  an  dem  er¬ 
wähnten  Ringe  in  verschiedene  Stellung  zu  einander  gebracht  werden 
können.  Das  Höher-  und  Tieferstellen  zeigt  sich  an  den  aussen 
auf  dem  Objektive  angebrachten,  zwischen  c  und  d  ersichtlicheu 
Querstrichen;  stehen  die  zwischen  c  und  d  ersichtlichen  drei  hori¬ 
zontalen  Striche  in  einer  Linie,  so  ist  das  System  auf  Deckgläschen 
mittlere  Dicke  (von  0,12  bis  0,18  mm)  an  und  für  sich  korrigirt. 
Ist  das  angewandte  Deckglas  dicker,  so  muss  der  innere  Cylinder 
tiefer  geschraubt  werden,  was  sich  aus  der  auf  unserer  Zeichnung 
ersichtlichen  Stellung  der  Striche  ergiebt.  Im  umgekehrten  Falle 
muss  der  mittlere  breitere  Strich  höher  als  die  zwei  kleinen  Quer¬ 
striche  stehen.  Um  sich  für  bestimmte  Deckglasdicken  die  Stellung 

16* 
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der  Korrektion  leicht  merken  zu  können,  ist  zwischen  a  und  b  an 
den  beiden  an  einander  vorbei  zu  drehenden  Ringen  ein  Index  an¬ 
gebracht.  Auf  dem  Ringe  a  befindet  sich  ein  kleiner  senkrechter 
Strich,  welcher  mit  den  Strichen  auf  dem  Ringe  b  korrespondirt. 
Man  merke  sich  genau,  wenn  man  die  richtige  Korrektion  gefunden 
hat,  für  künftige  Verwendung  von  gleich  dicken  Deckgläsern  die 
richtige  Nummer  in  Beziehung  zu  dem  Striche  auf  dem  Ringe  a. 
Wenn  ich  mein  Korrektionsobjektiv  bei  mikrophotographischen 
Arbeiten  verwende,  so  richte  ich  mich  gewöhnlich  nicht  nach  den 
Ziffern,  sondern,  nachdem  ich  mit  der  Mikrometerschraube  das  Bild 
scharf  eingestellt  habe,  drehe  ich  an  dem  Korrektionsringe,  falls 
das  Bild  vorher  nicht  genügend  scharf  in  allen  seinen  Theilen  er¬ 
scheint,  so  lange  hin  und  her,  bis  ich  auf  dem  Wege  des  Probirens 
die  höchstmögliche  Schärfe  des  Bildes  auf  der  matten  Scheibe 
erreicht  habe. 

Bei  manchen  mikroskopischen  Objektiven  begegnen  wir  einem 
Missstande  betreffs  Schärfe  der  Bildgebung,  der  Fokusdifferenz. 
Ist  das  gewünschte  Bild  scharf  eingestellt,  so  ist  die  Garantie  für 
das  Gelingen  der  Aufnahmen  in  Beziehung  auf  Schärfe  noch 
nicht  für  alle,  besonders  die  älteren  Objektive,  gesichert.  Wir 
haben  (Lief.  I.  S.  53)  gezeigt,  dass  das  Sonnenlicht  aus  einer 
Anzahl  verschiedenfarbiger  und  verschiedenartiger  Strahlen  zu¬ 
sammengesetzt  ist.  Die  beiden  Gruppen,  die  leuchtenden  und 
wärmenden,  sowie  andererseits  die  dunkelen  und  chemischen  Strahlen 
haben  ein  ungleiches  Brechungsvermögen.  Es  entsteht  dadurch 
für  letztere  ein  besonderer  Brennpunkt,  der  chemische  Fokus,  dem 
der  optische  oder  leuchtende  Fokus  gegenüber  steht,  woraus  die 
s.  g.  Fokusdifferenz  resultirt.  Bei  den  meisten  neueren  Objektiven 
ist  diese  Anomalie  durch  die  vervollkommnete  achromatische 
Zusammenstellung  der  Linsen  wohl  beseitigt;  ist  aber  Letzteres 
im  Bau  der  Objektive  nicht  begründet,  so  hat  man  für  Aufhebung 
der  Differenz  vor  einer  jeden  photographischen  Aufnahme  Sorge 
zu  tragen. 

Das  einfachste  Verfahren,  die  Fokusdifferenz  für  ein  bestimm¬ 
tes  mikroskopisches  Objektiv  aufzufinden,  besteht  darin,  dass  man 
mehrere  Aufnahmen  nach  jedesmaliger  geringer  Drehung  der  Mikro¬ 
meterschraube  hinter  einander  macht  und  sich  die  Stellung  derselben 
zur  Erzielung  eines  scharfen  Bildes,  sowohl  für  die  matte  Scheibe, 
als  für  die  präparirte  Platte,  am  Tubus  des  Mikroskops  bezeichnet. 
Die  Entfernung  beider  Zeichen  von  einander  entspricht  der  Fokus¬ 
differenz.  Um  rationeller  zu  Werke  zu  gehen,  nimmt  man  ein 
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Fig.  235.  Glasmikrometer. 


fein  getkeiltes  Objektiv -Mikrometer  mikropkotograpliisch  auf 
(Fig.  235  B ) ;  eine  kleine,  mit  einer  mikroskopischen  Stricktkeilung 
versehene  Glasplatte,  auf  welcher  ein  Quadratmillimeter  in  100 
Quadrate  getheilt  ist  oder  die  mikroskopische  Photographie  irgend 
einer  Anzahl  von  Buchstaben  wird  auf  den  Tisch  des  Mikroskops 
gelegt  und  auf  einen  der  Striche  oder  der  ^ 

betreffenden  Drucklinien  scharf  eingestellt. 

Kommen  in  der  Photographie  die  Mikro- 
metertheilung  oder  die  Buchstaben,  z.  B. 
bei  10  facher  Linearvergrösserung,  nach  ein¬ 
maliger  Einstellung  so  scharf,  wie  wir  sie 
in  Fig.  235  A  und  Fig.  236  nach  entsprechen¬ 
den  Mikrophotographien  gezeichnet  finden, 
so  hat  das  Objektiv  keine  Fokusdifferenz;  wird  das  photogra¬ 
phische  Bild  unscharf,  so  besteht  eine  solche.  Nehmen  wir  nun 
an,  ein  solches  mikroskopisches  Präparat  zeige  uns  die  Abbildung 
einer  gedruckten 
Spalte  von  10  Linien. 

Legen  wir  das  betref¬ 
fende  Glas  unter  einem 
schiefen  Winkel  auf 
den  Objekttisch,  stel¬ 
len  auf  der  matten 
Scheibe  die  zweite 
Linie  scharf  ein  und 
es  kommt  auf  der 
empfindlichen  Platte 
die  Vergrösserung  der 
neunten  Linie  am 
schärfsten,  so  existirt 
eine  Fokusdifferenz. 

Dann  müssen  wir  bei 
der  Fortsetzung  un¬ 
serer  Proben,  statt 
auf  die  Linie  2,  auf 
die  Linie  9  einstellen;  aus  dem  Grade  der  Verschiebung  des  Tubus, 
die  nöthig  ist,  um  statt  der  eingestellten  zweiten,  die  neunte  Linie 
scharf  zu  erhalten,  ergiebt  sich  die  Fokusdifferenz  des  Objektivs, 
oder  mit  anderen  Worten:  wollen  wir  die  Linie  2  (Fig.  236),  nach¬ 
dem  wir  sie  scharf  eingestellt  haben,  auch  in  der  Photographie 
scharf  erscheinen  sehen,  so  müssen  wir  den  Tubus  des  Mikro- 


Monsieur  Villemin,  rue  de  Keimes,  65. 
Keyu  tes  lettres;  sois  sans  inquietude,  sommes 
tous  bien  portmts.  —  Villemin.  ||  M.  Hevaud, 
ingenieur  hydrographe ,  rue  Castiglione,  8. 
Allons  bien,  repu  vos  lettres;  continuez. —  He- 
vaud,  ||  Bollot,  faubourg  Montmartre,  17.  Don- 
nez  nonveiles  famille;  auditoires  rares,  Situation 
relativement  satisfaisante.  —  Kouget.  ||  Mon¬ 
sieur  Charles  Laffitte,  5.  rue  Taranne  Recevons 
vos  lettres,  allons  bien.  Parle  mieux. -Laffitte.  | 


Fig.  236.  Mikrophotographie  zur  Bestimmung  der  Fokusdifferenz. 
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skops  nach  der  Einstellung  zum  Belmfe  der  Aufnahme  um  die  ge¬ 
fundene  Differenz  verschieben.  Die  zu  diesem  Zwecke  besonders 
geeignete  Fig.  236  zeigt  die  Mikrophotographie  der  „mikroskopi¬ 
schen  Photographie“  einer  französischen  Taubendepesche,  auf  deren 
Anfertigungsart  wir  am  Schlüsse  des  Kapitels  zurückkommen  werden. 
Wir  können  übrigens  für  schwache  Vergrösserungen  alle  diese 
Manipulationen  umgehen,  wenn  wir  nur  blaues  Licht  zulassen.  Es 
kann  zu  diesem  Zwecke  ein  blaues  Kobaltglas  oder  der  schon 
mehrfach  angegebene,  mit  schwefelsaurem  Kupferoxyd -Ammoniak 
gefüllte  kleine  parallelwandige  Glaskasten  beigefügt  werden.  Die 
Einschaltung  blauer  Medien  wird  natürlich  erst  nach  der  Ein¬ 
stellung  des  Bildes  vorgenommen,  da  die  Intensität  des  blauen 
Lichtes  wohl  chemisch  sehr  wirksam  ist,  aber  optisch  zu  Einstell¬ 
ungen  nicht  genügt.  Zur  Verhüllung  des  Kopfes  dient  während 
des  Einstellens,  wie  hei  allen  photographischen  Aufnahmen,  das 
bekannte  schwarze  Tuch  der  Photographen  und  zwar  am  besten 
ein  solches  von  schwarzem  Baumwollensammt ,  oder  das  konische 
Aufsatzrohr  des  Ger  lach’ sehen  Apparates  (a  Fig.  180),  welches 
zugleich  eine  hei  jedem  Mikroskope  anwendbare  vergrössernde  und 
verstellbare  Lupe  enthält. 

d.  DIE  PHOTOGRAPHISCHEN  VERFAHREN  UND  DIE  MIKROPHOTOGRAPHISCHE  AUFNAHME. 

Die  grossen  Fortschritte,  welche  die  photographische  Technik 
in  den  jüngsten  Jahren  gemacht  hat,  kommen  insbesondere  der 
wissenschaftlichen  Anwendung  der  Photographie  zu  statten,  und 
zwar  nach  zweierlei  Richtungen  hin,  erstens  in  Bezug  auf  die 
Einfachheit  und  Bequemlichkeit  der  photographischen  Manipulationen 
und  zweitens  dadurch,  dass  infolge  der  hohen  Empfindlichkeit  der 
Bromsilhergelatine  -  Trockenplatten  die  Expositionszeit  um  ein  Be¬ 
deutendes  verringert  worden  ist.  Durch  letzteren  Umstand  ist 
man  in  die  Lage  versetzt,  nicht  nur  lebende,  in  Bewegung  befind¬ 
liche  Organismen  photographisch  zu  fixiren,  sondern  auch  die 
stärksten  Vergrösserungen,  deren  Bilder  nur  noch  mit  der  grössten 
Mühe  infolge  der  bedeutenden  Absorption  des  Lichtes  auf  der  matten 
Scheibe  für  das  Auge  wahrnehmbar  sind,  photographisch  aufzu¬ 
nehmen.  Bei  dem  nassen  Verfahren  war  dies  früher  aus  zwei 
Gründen  äusserst  schwierig;  erstens  weil  infolge  der  allzulangen 
Expositionszeit  bei  starken  Vergrösserungen  die  Platten  trocken 
wurden  und  demgemäss  ihre  Lichtempfindlichkeit  während  des 
photographischen  Aktes  einbüssten  und  zweitens,  weil  infolge  des 
Trocknens  sogenannte  Trockenflecken  im  Bilde  entstanden.  Auch 
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war  man  bei  allzu  langer  Expositionszeit  vor  minimalen  Erschütte¬ 
rungen  des  Apparates,  etwa  beim  Vorüberfahren  eines  Wagens  auf 
der  Strasse  niemals  sicher,  scharfe  Bilder  zu  erreichen,  denn  wie 
leicht  begreiflich,  vergrössert  sich  die  minimalste  Bewegung  des 
Apparates  im  Verhältnisse  zur  vergrössernden  Kraft  der  Linse. 

Wenn  nun  auch  im  Allgemeinen  heutzutage  kaum  irgend  ein 
die  Photographie  zu  wissenschaftlichen  Zwecken  benutzender  Ge¬ 
lehrter  das  verlassene  feuchte  Kollodiumverfahren  wieder  hervor¬ 
suchen  dürfte,  so  wollen  wir  doch  der  Vollständigkeit  halber  solches 
schildern  und  die  bezüglichen  praktischen  Prozesse  erklären,  da 
vielleicht  Diesem  oder  Jenem  einmal  der  Vorrath  an  Trockenplatten 
ausgehen  kann  und  er  im  Arbeiten  gehindert  wäre,  wenn  er  nicht 
ein  einfaches  Ersatzverfahren  kennen  würde. 

1.  UTENSILIEN  UND  CHEMIKALIEN. 

Zu  dem  Inventare  eines  einigermassen  vollkommenen,  kleinen 
photographischen  Ateliers  für  wissenschaftliche  Zwecke  gehören 
ausser  den  entsprechenden  optischen  Hülfsmitteln  folgende  Uten¬ 
silien: 

aj  für  den  Negativprozess: 

1.  Eine  Camera  nebst  Objektiv  und  Kassetten, 
wie  wir  solche  (Lief.  I.,  Kapitel  II.  S.  38)  geschildert 
haben. 

2.  Eine  Lupe  zum  scharfen  Einstellen  der  Bilder. 

3.  Ein  schwarzes  Tuch,  am  geeignetsten  von  dick¬ 
gewebtem  B  aum  wollen  sammt,  zum  'Verhüllen  des 
Kopfes  beim  Einstellen  der  Bilder.  Es  ist  gut,  wenn 


Fig.  237.  Kasten  zur  Aufbe-  Fig.  238.  Porzellanschale. 

Währung  von  Glasplatten. 

dieses  Tuch  mit  Häkchen  versehen  wird,  um  es  an  die  Camera  zu  befestigen. 

4.  Ein  Stück  weichen  Hirschleders  zum  Eeinigen  der  Objektive,  sowie 
einige  weiche  leinene  Tücher  zum  Putzen  der  Glasplatten. 

5.  Einige  Dutzend  abgekanteter  Glasplatten  von  verschiedener  Grösse; 
am  geeignesten  sind  Spiegelglasplatten,  da  solche  auch  für  den  später  zu 
schildernden  Lichtdruckprozess  verwendbar  sind.  Die  Glasplatten  werden  in 
Holzkästchen  aufbewahrt,  welche  zum  Einschieben  der  Negative  mit  Rinnen 
versehen  sein  müssen  (Fig.  237). 

6.  Ein  Putzbrett  zum  Reinigen  der  Glasplatten;  es  besteht  dieses  aus 
einem  flachen  mit  Handgriff  versehenen  Brette,  auf  welches  zwei  Leisten  be¬ 
festigt  sind,  wovon  die  eine  beweglich  und  durch  eine  Schraube  fest  zu  klemmen 
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ist,  während  die  andere  auf  das  Brett  festgeschraubt  sein  muss.  Zwischen 
beiden  Leisten  werden  die  Glasplatten  zum  Reinigen  eingezwängt.  (Fig.  253.) 

7.  Zwei  pneumatische  Plattenhalter  von  Kautschuk;  dieselben  bezwecken, 
dass  die  Platte  nicht  unmittelbar  berührt  und  die  Hände  bei  der  Präparation 
vor  Verunreinigung  mit  Chemikalien  geschlitzt  werden.  (Fig.  254.) 


Fig.  242.  Steh-Küvette  mit  Futteral  und  Deckel.  Fig.  243.  Silberbadhaken. 

8.  Einige  Glas-  oder  Ivautschukgefässe  (Küvetten)  verschiedener  Grösse. 
Solche  sind  von  zweierlei  Art  im  Gebrauche:  in  Form  von  Schalen  (Fig.  239 
und  240)  flach  und  horizontal  oder  in  Form  von  Ständern  hoch  und  vertikal 
(Fig.  242).  Erstere  Form  ist  mehr  für  den  Gebrauch  im  Hause,  letztere  mehr 
für  Exkursionen  geeignet.  Für  Reisende  ist  eine  Küvette  aus  gegossenem 
Glase  (Fig.  241)  besonders  zu  empfehlen,  in  welcher  die  Silberlösung  zugleich 
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transportirt  werden  kann.  Derartige  Gefässe  sind  mit  Guttaperchahüllen 
umzogen  und  durch  einen  Deckel  JE  mittelst  der  Schraube  F  verschliessbar. 
Zum  Eintauchen  der  Platte  in  das  Silberbad  dienen  Horn-,  Silber-  oder  Glas¬ 
haken  (Fig.  243). 

9.  Ein  zusammenlegbares,  mit  geeigneten  Rinnen  versehenes  Gestell  zum 
Trocknen  der  exponirten  Glasplatten  (Fig.  244). 

10.  Eine  Spirituslampe  oder  eine  B unsen’ sehe  Gaslampe. 


Fig.  246.  Waschgefäss  mit  Zinkauskleidung. 


Fig.  247.  Kopirrahmen. 


11.  Ein  Gläsergestell  mit  12  Reagensgläsern. 

12.  Ein  Filtrirapparat  (Fig.  245)  mit  mehreren  Trichtern,  sowie  einige 
kleine  runde  Glasstäbe. 

13.  Eine  Spritzflasche  zum  Abspülen  der  Negative. 

14.  Einige  graduirte  Mensuren  mit  Kubikcentimetertheilung. 

15.  Ein  zum  Waschgefäss  dienender  tiefer  Zink-,  Glas-  oder  Porzellantrog 
mit  Abflussrohr  (Fig.  246). 

16.  Eine  Anzahl  tubulirter  Gläser  mit  eingeriebenen  Glasstöpseln,  sowie 
eine  besondere  Kollodionflasche  (s.  u.  Fig.  249). 
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17.  Ein  Stück  Bimstein,  zum  Reinigen  der  Hände. 

18.  Eine  kleine  Handwage  mit  Grammgewichten. 

b)  Für  den  positiven  oder  Kopirprozess  sind  zu  beschaffen: 

19.  Federklammern,  mittelst  deren  das  sensibilisirte  Papier  zum  Trocknen 
aufgehängt  wird. 

20.  Einige  Kopirrahmen  zum  Abziehen  der  positiven  Bilder  bestehend 
aus  verschieden  grossen  in  Holzviereeke  eingelassenen  Spiegelglasplatten, 
auf  welche  gleichgrosse,  aus  zwei  bis  drei  artikulirenden  Stücken  zusammen¬ 
gesetzte  Brettchen  durch  Federn  aufgepresst  werden  (Fig.  247  u.  Fig.  277). 

21.  Eine  Satinirmaschine  zum  Pressen  und  Glätten  der  auf  Cartons  ge¬ 
klebten  Bilder  (Fig.  248). 


Fig.  24S.  Satinirpresse. 


22.  Eine  Anzahl  grösserer  und  kleinerer  viereckiger  Glas- oder  Porzellan¬ 
schalen. 

Von  Chemikalien  sind  vorräthig  zu  halten: 
a)  Für  den  Kollodium -Negativ- Prozess : 

200  Gramm  Jodkollodium,  wie  solches  zu  photographischen  Zwecken  käuflich 
zu  haben  ist. 

600  Gramm  salpetersaure  Silberoxydlösung  im  Verhältniss  1:10. 

50  Gramm  Pyrogallus  säure. 

200  Gramm  Eisessig. 

1  Kilogramm  schwefelsaures  Eisenoxydul. 

3  Kilogramm  unterschwefligsaures  Natron. 

150  Gramm  Negativlack. 

150  Gramm  absoluten  Alkohols. 

100  Gramm  rektifizirten  Aethers. 

100  Gramm  einer  Flüssigkeit,  Tripel  in  Alkohol  zum  Poliren  der  Platten. 

30  Gramm  Cyankalium. 

50  Gramm  krystallisirtes ,  salpetersaures  Silberoxyd. 
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b)  Für  den  Bromsilber -Gelatine -Trockenprozess  (zur  Bildent¬ 
wickelung)  : 

600  Gramm  neutrales  oxalsaures  Kali. 

50  Gramm  Bromkaliumlösung  (1 : 10). 

600  Gramm  sckwefelsaures  Eisenoxydul. 

c)  Für  den  Positiv-  (Kopir-)  Prozess: 

500  Gramm  salpetersaure  Silberoxydlösung  (1 :  8). 

100  Gramm  einer  Lösung  von  Goldchlorid. 

50  Gramm  doppelt  kohlensaures  Natron. 

2  Kilogramm  unterschwefligsaures  Natron. 

2  Buch  gesalzenes  Albuminpapier;  1/2  Buch  Arowrootpapier. 

1  Buch  schwedisches  Filtrirpapier  und  2  Buch  Fliesspapier  zum  Keinigen 
der  Gläser. 

100  Gramm  doppelchromsaures  Kali. 

1  Rolle  Kohlepapier. 

2.  ÜBER  DIE  PRÄPARATION  DER  CHEMIKALIEN 
UND  LÖSUNGEN. 

Wenn  auch  in  den  jüngsten  Jahren  in  fast  allen  civilisirten 
Ländern  ein  spezieller  Geschäftszweig  für  den  Verkauf  photogra¬ 
phischer  Utensilien  sich  ausgehildet  hat,  und  uns  von  den  Firmen 
die  photographischen  Chemikalien  und  fertig  präparirten  Platten  in 
vorzüglicher  Reinheit  geliefert  werden,  so  dürfte  es  dennoch  gerade 
für  unsere  Zwecke  geeignet  erscheinen,  einige  kurze  Angaben  über 
die  Selbstanfertigung  der  nöthigen  Präparate  mitzutheilen ;  denn 
leicht  können  dem  reisenden  Naturforscher  in  fremden  Landen 
durch  unvorhergesehenes  Missgeschick  vorher  präparirte  Platten  und 
chemische  Lösungen  zu  Verluste  gehen. 

a.  JOD-KOLLODIUM. 

Obwohl  die  Bereitung  des  jodirten  Kollodiums  in  keinerlei 
Weise  Schwierigkeiten  bietet,  nnd  sich  jeder  einigermassen  be¬ 
schäftigte  Photograph  dieser  Mühe  selbst  unterzieht,  so  rathen  wir 
dennoch  dem  Anfänger  in  der  bezüglichen  Kunst,  sich,  falls  es  ihm 
irgend  möglich,  das  fertige  jodirte  Kollodium  käuflich  anzuschaffen. 
Zur  Selbstbereitung  dieses  Grundstoffes,  bekanntlich  einer  Lösung 
von  modifizirter  Schiessbaumwolle  in  Alkohol  und  Aether,  ist  es 
nöthig  die  Fabrikation  der  letzteren^kennen  zu  lernen.  Dieselbe 
wurde  ipa  Jahre  1845  von  den  verstorbenen  Chemikern  Prof.  Ru¬ 
dolph  Böttger  in  Frankfurt  a.  M.  und  Schönbein  in  Basel 
gleichzeitig  erfunden.  Sie  wird  durch  Einwirkung  einer  Mischung 
von  Schwefel-  und  Salpetersäure  auf  Holz-  oder  Baumwollenfasern 
(Cellulose)  dargestellt  und  gleicht  gewöhnlicher  Baumwolle.  Die 
Schiessbaumwolle  explodirt  beim  Berühren  mit  glühenden  Stoffen, 
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olme  löslich  zu  sein,  während  die  Kollodiumwolle,  welche  in  ana¬ 
loger  Weise  mit  etwas  verdünnten  Säuren  und  hei  weniger  hoher 
Temperatur  dargestellt  wird,  vollständig  in  Aether-Alkohol  löslich 
ist.  Man  nehme  50  Gramm  Salpetersäure,  spez.  Gew.  1,50,  50  Gramm 
Schwefelsäure,  spez.  Gew.  1,84,  15  Gramm  gereinigte  Baumwolle, 
10  Gramm  destillirtes  Wasser,  erwärme  diese  Mischung  hei  65°  C. 
in  einem  Wasserbade  und  sorge,  dass  die  sich  entwickelnden 
schädlichen  Dämpfe  geeigneten  Abzug  erhalten.  Nach  circa  5  bis 
10  Minuten  entferne  man  die  Mischung  aus  dem  Wasserbade,  nach¬ 
dem  man  sie  durchgeknetet  hat,  giesse  die  gemischten  Säuren  ab 


und  wasche  die  Wolle,  indem  man 
sie  in  einem  mit  kaltem  Wasser 
gefüllten  Becken  auszupft  und  so 
lange  durchtränkt,  bis  die  oftmals 
erneuerte  Flüssigkeit  nicht  mehr 
sauer  reagirt,  z.  B.  blaues  Lakmus- 
papier  nicht  mehr  rötliet.  Der  nun 
erhaltene  Stoff  wird  bei  gelinder 
Wärme  getrocknet;  er  bildet  die 
lösliche,  auch  Pyroxylin  oder  Nitro¬ 
cellulose  genannte  Kollodiumwolle. 


0  o 


Mau  kann  zu  photographischen 
Zwecken  auf  analoge  Weise  auch 
präparirtes  Seidenpapier  verwen¬ 
den,  welches  eine  feinere  Lösung 


\  geben  soll.  Es  ist  indessen  gleich- 
giltig,  mit  welcher  Art  von  Cellulose 
man  das  entsprechende  Präparat 
darstellt.  Die  für  photographische 
Zwecke  massgebende  Eigenschaft 


ist  eine  klare  und  leichte  Löslichkeit  in  Aether-Alkohol.  Zur  Dar¬ 
stellung  dieser  Lösung  (Rohkollodium)  mische  man  besten  absoluten 
Alkohol  von  95°/0  so  lange  zu  Aether  von  0,720  spez.  Gewicht,  bis 
das  Aräometer  0,765  spec.  Gewicht  anzeigt.  Von  dieser  Mischung 
nehme  man  500  Gramm  und  löse  darin  10  Gramm  Kollodiumwolle 
auf,  lasse  die  Mischung  wohl  umgeschüttelt  zum  Klären  stehen  und 
giesse  nach  6  —  8  Tagen  das  klar  gewordene  Kollodium,  welches 
neutral  reagiren  muss,  vorsichtig  ab.  Zum  Abgiessen  dient  eine 
eigenthümliche  Kollodiumfiltrirflasche  (Fig.  249).  Ein  oberes  ein¬ 
geriebenes  kugelförmiges ,  unten  mit  Baumwolle  verschlossenes 
Glasgefäss  ist  auf  der  unteren  Flasche  befestigt.  Das  Kollodium 
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filtrirt  man  durch  die  Baumwolle  in  die  untere  Flasche,  während  das 
durch  die  Mitte  der  Baumwolle  gesteckte  Glasröhrchen  den  Aus¬ 
gleich  des  Luftdruckes  im  oberen  und  unteren  Gefässe  vermittelt, 
damit  die  Filtration  nicht  ins  Stocken  gerathe.  Bei  der  raschen 
Verdunstung  des  Aethers  ist  es  rathsam  für  solche,  welche  in  süd¬ 
lichen  Gegenden  arbeiten,  folgendes  alkoholreichere  Kollodium 
sich  anzufertigen: 

Alkohol  100  Kubikcentim. 

Aether  25  „ 

Kollodiumwolle  1  Gramm. 

Der  Umstand,  dass  der  Aether  in  heissen  Klimaten  infolge  grosser 
Hitze  schon  hei  gewöhnlicher  Temperatur  ins  Sieden  geräth,  ver- 
anlasste  Sutton,  ein  reines  Alkoholkollodium  unter  dem  Namen 
Alkoien  zu  erfinden,  welches  eine  der  Konsistenz  einer  Stärke¬ 
lösung  ähnliche  Flüssigkeit  bildet  und  obige  Missstände  nicht 
haben  soll. 

Ein  gutes  Rohkollodium  muss  heim  Verdunsten  der  Alkohol- 
Aetherlösung  ein  reines,  durchsichtiges,  glasartiges  Häutchen  dar¬ 
stellen;  nur  dann  ist  dasselbe  zu  photographischen  Zwecken,  d.  h. 
zur  Weiterumwandlung  in  photographisches  Jodkollodium  geeigen- 
schaftet.  Die  Jodirung  bestehe  aus  einer  Lösung  von 
Jodkadmium  2  Gramm, 

Jodnatrium  1  „ 

Bromkadmium  1  „ 

Alkohol  absolut.  25  „ 

welche  Mischung  filtrirt  und  im  Verhältnisse  von  1  Theil  zu  3  Theilen 
mit  Rohkollodium  gemischt  wird. 

b.  SILBERLÖSUNG. 

Das  zur  Sensibilisirung  der  Negativplatte  nöthige  Silberbad 
bestehe  aus 

30  Gramm  salpetersaurem  Silberoxyd 
300  Gramm  destillirtem  Wasser 
4  Tropfen  Salpetersäure. 

Dieses  Silberbad  muss  mit  Jodsilber  gesättigt  werden,  was  dadurch 
geschieht,  dass  man  eine  mit  Jodkollodium  überzogene  Glasplatte 
einige  Zeit  in  dem  Silberbade  liegen  lässt.  Das  salpetersaure 
Silberoxyd  kommt  im  Handel  krystallisirt  und  geschmolzen  vor. 
Das  geschmolzene,  der  Höllenstein,  ist  zu  Silberbädern  vorzu¬ 
ziehen.  Zuweilen  ist  das  Silbersalz  verfälscht,  welche  Fälschung 
leicht  nachweisbar  ist,  indem  man  in  einem  Reagensgläschen  i/2 
Gramm  Höllenstein  in  10  Gramm  destillirtem  Wasser  löst,  l/2  Kubik- 
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centimeter  Salzsäure  zusetzt,  umschüttelt,  hltrirt  und  die  Lösung 
abdampft.  War  der  Höllenstein  rein,  so  bleibt  kein  Rückstand  zu¬ 
rück,  bleibt  ein  solcher,  so  zeigt  dessen  Gewicht  die  Grösse  der 
Fälschung  an. 

Will  man  das  salpetersaure  Silberoxyd  selbst  bereiten,  so 
übergiesse  man  einige  Thalerstiicke  in  einer  Porzellanschale  B 
Fig.'  250  mit  50  Gramm  Wasser  und  50  Gramm  Salpetersäure,  be¬ 
decke  die  Mischung  mit  einem  Trichter  A  und  erhitze  ziemlich 
gleiclimässig,  am  besten  über  glühendem  Kohlenfeuer.  Die  durch 
den  Kupfergehalt  der  Münzen  bläulich  werdende  Flüssigkeit  ent¬ 
wickelt  rothe  Dämpfe,  die  allmählich 
schwinden  und  eine  klare  Flüssig¬ 
keit  zurück  lassen.  Sobald  alles 
Silber  gelöst  ist,  verstärkt  man  den 
Hitzegrad,  um  die  Flüssigkeit  ab¬ 
zudampfen.  Man  bringt  hierauf  das 
abgedampfte  Silbersalz  zum  Schmel¬ 
zen  ,  bis  die  bläuliche  Farbe  ver¬ 
schwunden  und  eine  schwarze  Masse 
entstanden  ist,  welche  man  fest  wer¬ 
den  lässt,  im  Wasser  löst  und  filtrirt. 
Das  unlösliche  Kupferoxyd  bleibt  auf 
dem  Filter  zurück,  während  das  ge¬ 
löste  Silbernitrat  durchfliesst  und 

Fig.  250.  Bereitung  des  salpetersauren  Silbers  . 

beim  Verdunsten  des  Wassers  den 
weissen  Höllenstein  bildet.  Im  zweiten  Falle  unterbricht  man  die 
Heizung,  lässt  erkalten  und  trocknet  die  ansckiesseuden  Ivrystalle 
auf  dem  Filter;  die  kupferhaltige  Mutterlauge  wird  abgedampft  und 
nochmals  zu  geschmolzenem  Silber-Nitrate  verarbeitet. 

c.  ENTWICKELUNGS-FLÜSSIGKEITEN. 

Zur  geeigneten  Entwickelung  des  latenten  Kollodium-Lichtbildes 
dienen  die  Pyrogallussäure  und  das  schwefelsaure  Eisenoxydul. 
Beide  wirken  sehr  stark  reduzirend  auf  Silbersalze  ein.  Das  üb¬ 
liche  Lösungsverhältniss  für  crsteren  Stoff  ist: 

Pyrogallussäure  1  Gramm, 

Destillirtes  Wasser  400  Kubikcentim. 

Eisessigsäure  30  „  „ 

Die  reine  Pyrogallussäure  ist  ein  weisser  geruchloser  Körper, 
dessen  Lösungen  sich  leicht  zersetzen,  weshalb  niemals  mehr  als 
1  Gramm  auf  einmal  in  Lösung  vorräthig  gehalten  werden  soll. 
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Gebräuchlicher  sind  die  Entwickelungsflüssigkeiten  mit  folgender 
Eisenvitriolauflösung. 

5  Gramm  schwefelsaures  Eisenoxydul, 

3  „  Eisessig, 

100  „  Wasser. 

1 — 2  „  Alkohol. 

Die  Wirkung  dieser  Flüssigkeit  wird  durch  Zusatz  einiger 
Tropfen  einer  essigsauren  Morphiumlösung  (1  : 30)  wesentlich  ge¬ 
fördert. 


d.  VERSTÄRKUNGS-LÖSUNG. 

Hierzu  benutze  man  eine  bei  jeder  Aufnahme  frisch  anzu¬ 
fertigende  Mischung  einer  reduzirenden  Flüssigkeit  mit  einer  sauren 
Silbersalzlösung.  Die  Zusammensetzung  der  letzteren,  welche 
vorher  bereitet  und  verwahrt  werden  kann,  ist: 

Salpetersaures  Silberoxyd  2  Gramm, 

Citronensäure  ....  3  „ 

Destillirtes  Wasser  .  100  „ 

Mit  dieser  Lösung  mischt  man  entweder  obige  Eisenoxydullös¬ 
ung  oder 

1  Theil  Pyrogallusäure  in 
10  Theile  Alkohol, 

und  filtrirt. 

e.  FIXIRUNGS-LÖSUNG. 

Diese  besteht  aus 

1  Theil  unterschwefligsaurem  Natron  und 
4  Theilen  destillirtem  Wasser 

oder 

1  Theil  Cyankalium  in 
25  Theilen  destillirtem  Wasser. 

Erstere  Lösung  ist  vorzuziehen,  da  sie  sich  längere  Zeit  unzer- 
setzt  erhält  und  nicht  die  giftigen  Wirkungen  des  Cyankaliums 
besitzt. 

f.  NACHDUNKELUNGS-PROZESS.  • 

Zum  Nachdunkeln  der  gewonnenen  Negative,  wenn  solche  nach 
dem  Fixiren  zu  grau  geworden  sein  sollten,  dient  eine  Sublimat- 
lösung  und  zwar 

Quecksilberchlorid  10  Gramm 
Destill.  Wasser  300  „ 

Diese  Lösung  ist  in  dunkelen  Gläsern  aufzubewahren.  Das  Nach¬ 
dunkeln  entsteht,  nachdem  man  das  Negativ  mit  obiger  Lösung 
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übergossen,  abgespült  und  in  eine,  ammoniakalisches  Wasser  ent¬ 
haltende  Schale  gelegt  hat. 

g.  LACKIRUNG. 

Zum  Schutze  des  gewonnenen  Negativs  dient  der  Negativlack; 
solcher  ist  am  besten  käuflich  zu  beziehen.  Anderen  Falles  ist 
hierzu  eine  Lösung  von  Schellack  in  Chloroform  oder 
weisser  Schellack  10  Gramm, 

Sandarak  8  „ 

95%iger  Alkohol  130  „ 

zu  empfehlen.  Zum  Laekiren  von  Platten,  von  welchen  nur  einige 
Kopien  gemacht  werden  sollen,  genügt  dünne  Gummilösung. 

3.  VERDUNKELTER  RAUM  ZUM  PRÄP ARIREN  DER 
PLATTEN  UND  PAPIERE. 

Wer  sich  in  der  günstigen  Lage  befindet,  einen  eigenen  häus¬ 
lichen  Raum  zu  einem  zu  verdunkelnden  Laboratorium  für  photo¬ 
graphische  Zwecke  zu  besitzen,  der  richte  sich  dieses  Arbeitslokal 
in  einem  womöglich  nach  Norden  gelegenen,  schmalen  einfensterigen 
Zimmer  ein  und  verklebe  alle  Scheiben  des  Fensters  bis  auf  eine 
einzige  mit  mehrfach  tibereinandergeleimtem  schwarzem  Papiere. 
Nachdem  die  eine  Scheibe  des  Fensters  herausgenommen  ist,  er¬ 
setze  man  dieselbe  durch  ein  orangegelbes  und  ein  rothes  Glas  oder 
verschliesse  den  Raum  mittelst  gelben  transparenten  Wachstafftes. 
Vor  dem  Rahmen  dieses  Fensters  bringe  man  ausserdem  noch 
einen  Laden  an,  der  die  Scheibe  lichtdicht  verschliesst,  damit  das 
Zimmer  auch  total  verdunkelt  werden  könne.  Man  überzeuge  sich 
nach  Abschliessung  der  rothen  Scheibe  durch  den  Laden,  dass 
keine  Spur  von  Licht  durch  irgend  welche  Spalte  in  den  dunkeln 
Raum  eindringe,  indem  bei  der  grossen  Lichtempfindlichkeit  der 
Bromsilbergelatine -Trockenplatten  der  geringste  Strahl  gelben 
Lichtes  aut  das  Bromsilber  schon  eine  störende  Veränderung  her¬ 
vorbringen  könnte. 

Die  innere  Einrichtung  des  Dunkel zimmers  geht  aus  der  unter 
Nr.  1.  dieses  Paragraphen  gegebenen  Aufzählung  der  Geräthschaften 
und  Chemikalien  zur  Genüge  hervor.  Ein  Tisch  mit  Aufsatz  und  Re¬ 
galen  für  die  Lösungen,  ein  geeigneter  Schrank  zur  Aufbewahrung 
der  Utensilien  und  der  trockenen  Chemikalien,  ein  grosses  Wasser¬ 
becken  mit  Abzugrohr,  ein  Wasserreservoir  mit  Hahn,  sind  noth- 
wendige  Erfordernisse.  Im  Uebrigen  wird  sich  ein  Jeder  leicht 
bei  genügendem  Raume  Alles  nach  eigenem  Ermessen  praktisch 
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einrichten  können;  anders  hei  Solchen,  die  im  Arbeitsraume  be¬ 
schränkt  sind,  sowie  bei  Experimentatoren,  welche  die  Photographie 
auf  Reisen  oder  im  Freien  auszuüben  gedenken.  Diesen  werden 
sich  Zelte  nützlich  erweisen.  Bei  nicht  zu  sehr  beschränktem 
Arbeitszimmer  aber  ist  es  ein  Leichtes,  sich  in  einer  Ecke  einen 
dunkeln  Raum  zum  Präpariren  der  Platten  einzurichten. 

Ich  benutze  zu  diesem  Zwecke  einen  1,85  Meter  hohen,  1  Meter 
breiten,  1/2  Meter  tiefen  Holzschrank  (Fig.  251),  welcher  an  drei 
Seiten  geschlossen  und  an  der  vierten  Seite  mit  einem  schwarzen 
lichtdichten  Kautschukvorhange  von  Regenmantelstoff  versehen  ist. 
Der  Vorhang  ist  rechts  vom  Operateur  an  einem  vorstehenden 
Drahtbogen  festgeheftet,  während  an  der  linken  Seite  der  Eingang 
sich  befindet.  Der  Kasten  ist  in  der  Nähe  des  Ofens  mit  seiner 
breiten  Rückwand  gegen  die  Wand  des  Zimmers  aufgestellt;  in 
seiner  rechten  Seitenwand  befindet  sich  ein  roth  und  gelb  verglastes 
Doppelfenster  mit  einem  Lädclien  von  circa  6  Quadratdecimeter 
Flächeninhalt.  Von  aussen  ist  der  Schrank  braun  polirt  und  macht 
den  Eindruck  eines  Büchergestells.  Unter  dem  gewölbten  Dache 
befindet  sich  ein  viereckiges  Wasserreservoir  von  Zinkblech,  welches 
von  oben  her  mittels  Trichters  gefüllt  wird  und  sein  Wasser  durch 
ein  sich  gabelig  theilendes  Bleirohr  sowohl  in  das  Innere  des 
Kastens  als  auch  an  die  Aussenseite  abgiebt.  In  diesem  Stuben¬ 
zelte  werden  nur  diejenigen  Operationen  vorgenommen,  welchen 
unbedingt  der  Lichtzutritt  versagt  werden  muss,  nämlich  die 
Sensibilisirung  und  Einlegung  der  Platte  in  die  Kassette,  sowie 
Herausnehmen  aus  der  letzteren  nach  geschehener  Exposition  zum 
Zwecke  der  „Hervorrufung.“  Es  befinden  sich  demnach  nur  das 
Silberbad  und  die  zum  Entwicklungsprozess  nötliigen  Chemikalien 
im  Innern.  Dieses  ist  durch  einen  gegen  die  Vorhangseite  mit 
einem  Kreisausschnitt  versehenen  Arbeitstisch  horizontal  getlieilt, 
an  welchem  der  Operateur,  von  dem  Gfummivorhange  im  Halbkreise 
gedeckt,  steht,  um  frei  und  bequem  operiren  zu  können.  Links 
ist  eine  glasirte  Abspülschale  in  ein  Querbrett  eingelassen,  die 
nach  unten  Abfluss  besitzt,  während  vor  dem  Operateur  das  Silber¬ 
bad  in  einem  verschliessbaren  Holzkästchen  steht.  An  der  Rück¬ 
wand  des  Innenraumes  sind  Querbretter  für  die  Gläser  mit  den 
Lösungen  angebracht.  Links  in  der  Ecke  steht  der  Filtrirapparat, 
rechts  die  Spritzflasche  zum  Abspiilen  des  Negativs.  Ausserhalb 
des  Dunkelraumes  befindet  sich  ein  zweites  Waschbecken  mit  Auf¬ 
satz  zur  Ausführung  derjenigen  Manipulationen,  welche  im  Lichte 
vorgenommen  werden  dürfen.  Sowohl  das  Ende  des  äusseren,  wie 

Stein,  Das  Licht  etc.  2.  Aufl.  D 
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das  des  inneren  Wasserrohres  sind  mit  kleinen  abschraubbaren 
Brausen  zum  Abspülen  der  Platten  versehen.  Das  Uebergiessen 
der  gereinigten  Platten  mit  Jodkollodium  und  der  Fixirungsprozess 
werden  ausserhalb  des  Kastens  vorgenommen,  indem  einerseits  die 
daselbst  zuerst  vorzunebmende  Uebergiessung  der  Glasplatten  mit 
Kollodium  vor  der  lästigen  Einwirkung  der  Aetberdämpfe  schützt, 
andererseits  die  räumliche  Trennung  des  unters chwefligsauern  Natrons 
vom  Silberbade  die  Reinhaltung  des  letzteren  garantirt. 

Unsere  Abbildung  Fig.  252  zeigt  den  Durchschnitt  von 


Benecke’s  mikrophotographischem  Laboratorium.  Professor 
Benecke  liess  sich  zu  mikrophotographischen  Zwecken  ein  kleines 
Gebäude  errichten,  das  mit  seinem  Längsdurchmesser  genau  im 
Meridiane  des  Ortes  (Königsberg)  steht.  Der  Fussboden  des  Ge¬ 
bäudes  befindet  sich  etwa  V/2  Fass  hoch  über  dem  Erdboden  und 
ist  überall  von  Luft  umgeben.  Das  aus  Holz  aufgeführte  Häuschen 
trägt  eine  Kuppel  aus  Eisenblech  und  ist  leicht  auseinander  zu 
nehmen  und  zu  transportiren.  Der  Innenraum  ist  4m  lang,  2m 
breit  und  ebenso  hoch,  und  durch  eine  lichtdichte  Wand  in  zwei 
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gleiche  Theile  geschieden.  Ueber  dem  einen  Zimmer  A  wölbt  sich 
obenerwähnte  eiserne  Kuppel.  In  der  Mitte  des  Zimmers  steht 
auf  einem  massiven  mit  Sand  gefüllten  Kasten,  welcher  durch  den 
Fusshoden  hindurch  frei  auf  der  Erde  steht,  ein  kräftiges  Stativ, 
dessen  parallaktische  Achse  den  mikrophotographischen  Apparat 
trägt.  Der  mikrophotographische  Apparat  wird  durch  einen  in  der 
Kuppel  befindlichen  Spalt  direkt  nach  der  Sonne  gerichtet  und  kann 
mit  einem  astronomischen  Uhrwerk  in  Verbindung  gesetzt  werden, 
so  dass  er  dem  scheinbaren  Gange  der  Sonne  folgt.  Der  Raum  B 
des  Gebäudes  stellt  das  Dunkelzimmer  dar,  in  welchem  Nr.  6  einen 
Stuhl  für  den  Operateur,  Nr.  7  die  Wasserleitung,  8  das  Spülgefäss, 
9  ein  Regal  für  Chemikalien  und  10  ein  mit  gelben  oder  rothen 
Scheiben  verschlossenes  Fenster  bedeutet.  Kehren  wir  in  den 
Aufnahmeraum  zurück,  so  sehen  wir  oben  in  Nr.  2  die  Kurbel  zur 
Drehung  der  Kuppel,  Nr.  3  deutet  ein  Brett  au,  auf  welchem  die 
Copirrahmen  ausgestellt  werden  können,  während  Nr.  4  einen  Schnur¬ 
lauf  zeigt,  mittelst  dessen  verschiedene  Schieber  in  der  Kuppel 
geöffnet  und  geschlossen  werden,  um  Licht  in  das  Atelier  herein¬ 
fallen  zu  lassen.  Ein  solches  Atelier  ist  selbstverständlich  nur 
dann  als  praktisch  und  nachahmenswerth  zu  bezeichnen,  wenn 
man  ausschliesslich  auf  die  Benutzung  des  Sonnenlichtes  zu  mikro- 
photographischen  Zwecken  angewiesen  ist.  Zu  der  Zeit,  als  Pro¬ 
fessor  Be  necke  die  Einrichtungen  sich  machen  liess,  kannte  man 
den  später  bekannt  gewordenen  Gelatine- Trockenprozess  und  die 
hohe  Lichtempfindlichkeit  der  nach  dieser  Methode  angefertigten 
Platten  noch  nicht.  Heutzutage  wird  man  wohl  überall,  ausser  in 
Klimaten,  an  welchen  die  sonnenhellen  Tage  die  vorwiegenden  sind, 
die  einschlägigen  Operationen  zumeist  bei  künstlichem  Lichte  vor¬ 
nehmen. 

4.  DIE  PHOTOGRAPHISCHEN  OPERATIONEN. 

ERSTE  OPERATION. 

REINIGUNG  DER  GLASPLATTEN. 

Die  bei  dem  feuchten  Kollodion-Verfahren  angewen¬ 
deten  polirten  Glasplatten  sind  sorgfältigst  auszuwählen,  da 
eine  körnige  oder  geritzte  Oberfläche  eine  unregelmässige  Ein¬ 
wirkung  der  Chemikalien  zur  Folge  hat.  Nachdem  die  Ränder 
der  Platte  mit  einer  Mineralfeile  oder  auf  einem  Sandsteine  etwas 
abgeschliffen  sind,  lege  man  dieselbe  auf  einige  Stunden  in  ver¬ 
dünnte  Salzsäure,  reinige  sie  hierauf  durch  andauerndes  Aufgiessen 
von  Wasser,  spanne  sie  in  das  Putzbrett  (Fig.  253)  ein  und  reibe 
sie  mittels  eines  in  feines  Linnen  eingewickelten  Baumwollebäll- 
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chens,  welches  man  vorher  mit  einer  Mischung  von  Tripelpulver, 
Weingeist  und  Ammoniak  reichlich  durchtränkt  hat,  sorgfältig  ab. 
Ist  die  Platte  vollkommen  trocken  gerieben,  so  halte  man  das  Glas 
schräg  und  hauche  darüber,  zeigen  sich  in  dem  aus  dem  Hauche 
auf  das  Glas  niedergeschlagenen  Dunste 
weder  Punkte  noch  Streifen,  so  erfolgt 
sofort  die  Politur  der  Platte,  welche  am 
besten  mittels  alten  braun  gewordenen 
Kollodiums  und  eines  feinen  Lederbäll¬ 
chens  vorgenommen  wird.  Bei  allen 
Manipulationen  achte  man  besonders  auf 
die  Reinheit  der  Tücher  und  Lederbäll¬ 
chen,  lege  solche  nie  auf  den  Tisch, 
sondern  hänge  dieselben  immer  frei  auf 
und  wasche  sie  nach  jedesmaligem  Ge¬ 
brauche  sorgfältig  aus.  Das  Putzen  der 
Platten  soll  mit  einer  raschen  und  leicli- 

-ii  •  Fig.  253.  Putzbrett. 

ten  Bewegung  vor  sich  gehen,  etwa  wie 

die  Politur  des  Holzes  von  Seiten  der  Schreiner.  Man  putze 
womöglich  mehrere  Platten  zugleich  und  lasse  dieselben  vor  dem 
Gebrauche  einige  Zeit  stehen,  da  sie,  wenn  frisch  abgerieben, 
elektrisch  werden  und  kleine  Staubtheilcken  aus  der  Luft  anziehen, 
welche  vor  dem  Gebrauche  mit¬ 
telst  eines  feinen,  breiten  Haar¬ 
pinsels  entfernt  werden  müssen. 

Um  das  Haften  des  Kollodium¬ 
häutchens  zu  befördern,  kann 
man  die  geputzte  Platte  noch  mit 
einer  sehr  dünnen  Eiweissschicht 
überziehen.  Man  senke  zu 
diesem  Behufe  die  Platte  in  fri¬ 
sches  reines  Wasser,  aus  dem  man 
sie  mit  einem  pneumatischen  Halter  (Fig.  254)  heraushebt  und 
übergiesse  die  noch  feuchte  Platte  mit  folgender  Lösung: 

Frischgeschlagenes  Eiweiss  .  .  25  Gramm 

Destillirtes  Wasser .  800  „ 

Eisessig  .  .  .  , . 10  Tropfen 

Jodkali . 0,50  Gramm 

Man  bezeichne  die  nicht  albuminirte  Seite  der  Platte  an  einer 
Ecke  mittelst  eines  Diamantstriches.  Es  ist  rathsam,  derartige 
albuminirte  Platten  in  grösserem  Yorrathe  anzufertigen. 
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ZWEITE  OPERATION. 

KOLLODIONIRUNG  DER  GLASPLATTEN. 

Man  nehme  die  vollkommen  gereinigte  oder  albuminirte  Glas¬ 
platte  an  einer  Ecke,  z.  B.  bei  A  (Fig.  255)  zur  Hand,  giesse  bei  B 
das  Kollodium  auf  und  lasse  es  durch  Neigung  der  Platte  nach 
verschiedenen  Seiten  hin  abfliessen.  Da  es  sehr  wichtig  ist,  eine 
gleiehmässige  Schicht  zu  erhalten,  so  möge  sich  der  Anfänger  be¬ 
sonders  im  Uehergiessen  (Kollodioniren)  der  Platten  einliben. 
Ist  das  Kollodium  gleichmässig  verbreitet,  so  lasse  man  den  Ueber- 
schuss  mit  oscillirender  Drehbewegung  in  ein  zu  diesem  Zwecke 
bereit  gehaltenes  Glas  fliessen,  aus  welchem  man  später  die 
angesammelte  Flüssigkeit  in  die  beschriebene  Klärungsflasche 


c;  i) 

Fig.  255.  Aufgiessen  des  Kollodiums. 

(Fig.  249)  zurückgiesse.  Der  Abfluss  des 
Kollodiums  von  der  Glasplatte  in  das  Glas 
hat  immer  an  einer  Ecke  zu  geschehen, 
wie  solches  aus  Fig.  256  ersichtlich  ist. 

Das  Kollodium  soll  nicht  auf  die  Rück¬ 
seite  der  Platte  fliessen,  damit  das  »Silberbad  nicht  verunreinigt 
werde.  Bei  grossen  Platten  empfehlen  wir  dem  noch  Ungeübten 
den  Fig.  254  abgebildeten  pneumatischen  Halter,  welcher  in  der 
Mitte  der  Platte  aufzusetzen  ist.  Nach  der  Uebergiessung  warte 
man,  bis  das  Kollodium  sich  an  der  unteren  Ecke  butterartig  anfiihlt 
und  schreite  zur  dritten  Operation,  der  Sensibilisirung  der  Platte. 

DRITTE  OPERATION. 

EINTAUCHEN  IN  DAS  SILBERBAD. 

Um  die  Platte  lichtempfindlich  zu  machen,  lasse  man  dieselbe 
behutsam  aber  möglichst  rasch  in  das  Silberbad  gleiten.  Bei  einer 
Stehküvette  geschieht  dies  vermittelst  eines  Glas-  oder  Gutta¬ 
perchahakens  (Fig.  257),  bei  flachen  Schalen,  die  wir,  wegen  der 


Fig.  256.  Atgiessen 
des  Kollodiums. 


Das  Silberbad. 
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Uebersichtlichkeit  des  Vorganges,  vorziehen,  durch  Eintauchen  mit 
einem  Silber-  oder  Fischbeinstäbchen.  Bei  Anwendung  letzterer 
Methode  stelle  man  die  Platte  mit  der  einen  Kante  in  das  Silber¬ 
bad  (Fig.  258)  und  lasse  beim  Aufheben  der  Schale  mit  der  linken 
Hand  A  die  Platte  durch  die  rechte  Hand  B  mittels  Häkchens  in 
das  Bad  gleiten.  Im  Momente,  in  welchem  man  die  Platte  dem 
Boden  der  Schale  nähert,  bringe  man  die  gehobene  Schale  aus  der 
schiefen  Lage  wieder  in  die  horizontale,  so  dass  die  Silberlösung 
gleichmässig  über  die  Kollodiumschicht  hinfliesse;  das  Häkchen 
lasse  man  im  Bade  unter  der  Lösung  stehen  und  hebe  nach  circa 
1 1/2  bis  2  Minuten  die  Platte  in  die  Höhe.  Dieselbe  wird  nun  eine 
milchweiss-  bläuliche  Färbung  angenommen  haben.  Ist  diese  Färb¬ 
ung  vollkommen  gleichmässig,  ohne  Streifen  zu  zeigen,  so  genügt 


die  Sensibilisirung.  Im  anderen  Falle,  wenn  die  Platte  eine  ölige 
Streifung  zeigt,  muss  solche  noch  länger  im  Bade  verweilen;  hat 
aber  die  Platte  eine  vollkommen  gleichmässige  milchglasartige 
Färbung  angenommen,  so  nehme  man  sie  heraus. 

Nachdem  die  Platte  aus  dem  Silberbade  genommen,  halte  man 
solche  senkrecht,  lasse  sie  abtropfen  und  lege  sie,  die  präparirte 
Seite  nach  unten,  in  die  Kassette,  indem  man  diejenige  Kante, 
nach  welcher  die  Silberlösung  abtropfte,  gegen  die  Seite  der  Kas¬ 
sette  richtet,  welche  in  der  Camera  nach  unten  zu  stehen  kom¬ 
men  wird. 

Es  ist  diese  Vorsichtsmassregel  sehr  zu  beachten,  weil  anderen 
Falls  die  Silberlösung  zurückfliessen  und  Streifen  oder  Flecken 
im  Bilde  veranlassen  würde ;  man  schliesst  die  Kassette,  nachdem 
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man  auf  die  Rückseite  der  Platte  etwas  Filtrirpapier  aufgelegt  hat. 
Ist  die  Kassette  geschlossen,  so  schreite  man  sofort  zur  Aufnahme, 
entferne  die  matte  Scheibe,  setze  die  Kassette  an  deren  Stelle, 
ziehe  den  Schieber  empor  und  belichte. 

Alle  diese  Manipulationen  und  Vorsichtsmassregeln  sind  selbst¬ 
verständlich  bei  dem  in  dem  nächsten  Paragraphen  zu  schildernden 
Verfahren  mit  Bromsilbergelatine -Trockenplatten  überflüssig.  Der¬ 
artige  Platten  pflegen  zu  je  einem  Dutzend  in  lichtdichte  Kasten 
verpackt  von  Seiten  der  Fabrikanten  zur  Versendung  zu  gelangen, 
und  hat  man  bei  deren  Gebrauch  nur  nöthig,  in  einem  absolut 
dunkeln  oder  nur  mit  tiefrothem  Lichte  mässig  erleuchteten  Raume 
die  fertig  präparirten  Platten  in  die  zur  Exposition  bestimmten 
Kassetten  einzulegen. 


VIERTE  OPERATION. 

DIE  PHOTOGRAPHISCHE  AUFNAHME  DES  BILDES. 

Ist  das  zu  photographirende  mikroskopische  Objekt  für  das 
Auge  scharf  eingestellt,  so  nimmt  man  bei  den  einfachen,  aufrecht 

stehenden  Apparaten  (Fig.  178  bis  184) 
das  Okular  weg  und  setzt  den  oben  ge¬ 
schilderten  photographischen  konischen 
Aufsatz  an  dessen  Stelle  auf  die  Mikro¬ 
skopröhre.  Es  wird  sich  dann  auf  der 
matten  Scheibe  ein  nicht  ganz  scharfes 
Bild  vorfinden,  welches  durch  wenige 
Drehungen  an  der  Mikrometerschraube 
mittelst  einer  Lupe  mit  Leichtigkeit,  für 
den  Fall,  dass  keine  Fokusdifferenz  statt 
hat,  scharf  eingestellt  werden  kann. 

Findet  Fokusdifferenz  statt,  so  ist  die¬ 
selbe  in  angegebener  Weise  zu  korrigiren.  Ist  dieses  geschehen, 
so  schiebt  man  zwischen  den  Beleuchtungsspiegel  und  das  Objekt 
eine  kleine  schwarze  Scheibe,  welche  das  Licht  vorerst  abhält. 
Dieselbe  wird  an  ein  kleines  Stativ,  wie  wir  es  in  Fig.  259  abgebildet, 
festgeschraubt.  Die  in  beschriebener  Weise  präparirte  und  in  die 
Kassette  an  Stelle  der  matten  Scheibe  gebrachte  Glasplatte,  auf 
welche  das  Bild  aufgenommen  werden  soll,  wird,  resp.  deren 
Schieber  aufgezogen.  Hierauf  wartet  man  ungefähr  eine  Minute, 
bis  sich  keine  Erschütterungen  des  Apparates  mehr  bemerklicli 
machen,  entfernt  durch  eine  kleine  Drehung  die  Pappscheibe 
zwischen  Spiegel  und  Objekt  und  gewährt  dem  Lichte  Zutritt, 


Fig.  259.  Lichthemmer. 


Elektrischer  Momentverschluss. 
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damit  die  Wirkung  beginne.  Ist  genügend  exponirt,  so  schiebt 
man  die  Scheibe  (Fig.  259)  wieder  zwischen  Spiegel  und  Objekt 
und  drückt  dann  erst  den  Schieber  der  Kassette  zu,  um  das  Bild 
im  Dunkelraume  zu  entwickeln. 

In  ähnlicher  Weise  wird  bei  den  querliegenden  Apparaten 
Fig.  185  bis  Fig.  199  dem  Lichte  Zutritt  gewährt,  indem  eine 
schwarz  überzogene  und  mit  einer  verschliessbaren  mittleren  Oeff- 
nung  versehene  Pappscheibe  zwischen  Beleuchtungslinsen  und 
Lichtquelle  aufgestellt  wird.  (Vgl.  Fig.  190.) 

Wird  das  auf  Seite  260  bis  270  beschriebene  Bromgelatine- 
Trockenverfahren  in  Anwendung  gezogen,  so  ist  ein  pneumatischer 
oder  elektrischer  Momentverschluss  (Fig.  260)  nothwendig. 


Fig.  260.  Elektrischer  Momentverschluss. 


Der  zur  Auslösung  des  in  B  sichtbaren  Elektromagneten  noth- 
wendige  galvanische  Strom  wird  von  einem  kleinen  Elemente  D 
geliefert.  Die  Scheibe  A,  auf  welche  die  in  der  Figur  sichtbaren 
Vorrichtungen  aufgeschraubt  sind,  ist  bei  dy  durchbohrt;  diese 
Oeffnung  wird  zwischen  Lichtquelle  und  Objekt  in  die  Lichtachse 
gebracht.  Bei  C  ist  eine  leichte  durch  .eine  Centralfeder  in  Span¬ 
nung  gehaltene  ebenfalls  und  zwar  bei  d  durchbohrte  Metallscheibe 
aufgesteckt.  Wird  bei  a  auf  den  Taster  gedrückt,  so  entsteht 
Stromschluss,  der  Elektromagnet  B  zieht  den  Anker  r  an  und  die 
Scheibe  S  fliegt  bei  der  Oeffnung  dx  mit  ihrer  Oeffnung  d  vorüber, 
wodurch  das  Licht  für  den  Bruchtheil  einer  Sekunde  in  Wirkung 
tritt.  (Vgl.  Lief.  1  dieses  Buches  Seite  43). 

Benutzt  man  elektrisches  Licht  (vgl.  Seite  212  bis  218)  zu 
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mikrophotographischen  Aufnahmen,  so  schaltet  man  die  Lämpchen 
(Fig.  220)  in  eine  mit  Drucktaster  versehene  Drahtleitung  ein; 
durch  Druck  auf  den  Taster  lässt  man  die  Lampe  so  lange  leuchten, 
wie  es  das  zu  photographirende  Objekt  erfordert. 

Die  Expositionszeit  richtet  sich  nach  der  Kraft  des  Lichtes 
und  muss  der  Erfahrung  des  Einzelnen  anheimgestellt  werden. 
Tageszeit  und  Jahreszeit,  Flächen-  oder  Körpergestalt  des  auf- 
zunehmenden  Gegenstandes,  sowie  Färbung  und  Beleuchtung  des¬ 
selben,  Bau  und  Material  der  Linsen  sowie  Grösse  der  Blendungen 
sind  hier  massgebend.  Man  sorge  hauptsächlich  für  die  vollkom¬ 
menste  Ruhe  im  photographischen  Aufnahmezimmer  und  beachte 
den  Umstand,  dass  die  Kassette  bei  dem  Einschieben  ihre  Richtung 
nach  unten  beibehalte.  Nach  Aufziehen  des  Kassettenschiebers 
warte  man  kurze  Zeit,  ehe  man  den  Deckel  des  Objektivs  öffnet, 
um  eine  Garantie  für  die  Ruhe  des  Apparates  zu  gewinnen.  Die 
Expositionszeit  wird  bei  künstlichem  Lichte  stets  zwischen  einigen 
Sekunden  und  einigen  Minuten  variiren ,  während  durch  Sonnen¬ 
strahlen  grell  beleuchtete  Bilder  nur  Theile  einer  Sekunde  bean¬ 
spruchen.  Eine  zu  kurze  Expositionszeit  giebt  ein  allzu  schwaches 
und  eine  zu  lange  Expositionszeit  ein  graues  allzu  helles  Bild. 

Es  liegt  dies  in  dem  eigenthümlichen  Verhalten  der  Silbersalze, 
dass  die  Eigenschaft  des  Bildes,  sich  beim  Entwickeln  zu  schwär¬ 
zen,  bis  zu  einer  gewissen  Zeit  der  Beleuchtungsdauer  zunimmt, 
über  diese  Zeit  hinaus  jedoch  abnimmt.  Man  nennt  diese  eigen- 
thümliche  Erscheinung  „Solarisation“  und  den  richtigen  Zeitpunkt 
der  Exposition  das  „photographische  Maximum“. 

FÜNFTE  OPERATION. 

ENTWICKELUNG  DES  BILDES. 

Glaubt  man  erfahrungsgemäss  dieses  Maximum  erreicht  zu 
haben,  so  scliliesse  man  Objektivdeckel  und  Kassette,  nehme  letztere 
aus  der  Camera  heraus  und  begebe  sich  zur  Hervorrufung  des 
Bildes  in  den  dunkelen  Raum.  Nach  Oeffnung  der  Kassette  und 
Herausnahme  der  Platte  wird  sich  keine  Spur  eines  Bildes  zeigen; 
dasselbe  ist  latent.  Man  giesse  nun  den  Entwickler  von  der  oberen 
Kante  der  Platte  über  die  Kollodiumschicht  möglichst  gleiclimässig 
und  zart  auf  und  lasse ,  wie  bei  der  Kollodionirung  der  Platte,, 
nachdem  das  Bild  entstanden  ist ,  nach  einer  Ecke  hin  ablaufen 
(Fig.  261).  Das  Bild  erscheint  allmälig,  und  wiederhole  man  das 
Auf-  und  Abgiessen,  bis  man  glaubt,  bei  gehöriger  Transparenz 
der  Platte  genügend  scharfe  Details  in  Umrissen,  Schwärzen  und 
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Halbschatten  erhalten  zu  haben.  Hierauf  spüle  man  solche  mit 
einer  Spritzflasche  oder  mit  fliessendem  Wasser  fleissig  ab,  um 
alsdann  die  Schluss -Operationen  vorzunehmen.  Zeigt  das  Bild 


Fig.  26] .  Entwickeln  d,es  Negativs. 


Fig.  262.  Abspülen  des  Bildes. 


die  geringsten  Fehler  oder  Flecken,  so  stehe  man  von  jeder 
Weiterbehandlung  ab  und  mache  eine  neue  Aufnahme. 


In  den  meisten 
Fällen  ist  es  von 
Yortheil,  nach  Ab¬ 
waschen  des  her¬ 
vorgerufenen  Bildes 
dasselbe  zu  verstär¬ 
ken;  um  nun  kräf¬ 
tigere  Schatten,  und 
im  Gegensätze 
hierzu  intensivere 
Lichter  zu  erzielen, 
mischt  man  in 
einem  kleinen 
Kelchgläschen 
einige  Kubikcenti- 
meter  Pyrogallus- 


SECHSTE  OPERATION. 
VERSTÄRKUNG  DES  BILDES. 


Fig.  263.  Verstärken  und  Fixiren  des  Bildes. 
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säure  oder  Eisenvitriollösung  mit  einigen  Tropfen  Silberlösung. 
Man  übergiesse  mit  dieser  Mischung  das  gewonnene  Bild,  welches 
rasch  nachdunkelt;  sobald  man  die  gewünschte  Kraft  erlangt  hat, 
unterbricht  man  die  Nachwirkung  durch  rasches  Abspülen  mit 
Wasser,  um  die 

SIEBENTE  OPERATION, 

FIXEREN  DES  NEGAVIVES, 

vorzunehmen.  Letzteres  geschieht  am  einfachsteen  dadurch,  dass 
man  die  Platte,  nachdem  man  sie  auf  der  Rückseite  durch  Abwischen 
gereinigt  hat,  in  eine  Wanne  mit  Fixirungsflüssigkeit  legt  oder  so 
lange  mit  letzterer  übergiesst,  bis  die  letzten  weisslichen  Spuren 
von  Jod-  und  Bromsilber  gelöst  sind  (Fig.  263);  ist  dieses  Stadium 
erreicht  ,  so  spült  man  die  Platte  auf  beiden  Seiten  reiehlich  mit 
Wasser  ab  und  stellt  sie  zum  Trocknen  auf  reines  Fliesspapier 
beiseite.  Das  spätere  Verstärken  mittels  Quecksilberchlorids 
(vgl.  S.  247)  ist  in  seltenen  Fällen  von  Nöthen  und  sollte,  da  es 
Härten  in  den  Halbtönen  hervorruft,  nur  bei  linienartigen  Reproduk¬ 
tionen  vorgenommen  werden;  aber  auch  in  diesem  Falle  ist  kräftig 
mit  Wasser  nachzuspülen,  bevor  man  das  Negativs  trocknet,  welche 
Thätigkeit  die 

ACHTE  OPERATION,  • 

DAS  LACKIREN 

des  Bildes  einleitet.  Man  trockne  die  Platte  entweder  an  gelindem 
Ofenfeuer  oder  durch  rasches  Hin-  und  Herbewegen  über  einer 
Spiritusflamme,  erhitze  nicht  zu  stark,  damit  das  Kollodium¬ 
häutchen  nicht  einreise  und  vergesse  nicht,  dass  die  Bildfläche 
stets  nach  oben  gehalten  werden  muss.  Ist  die  Flüssigkeit  voll¬ 
kommen  verdunstet  und  die  Platte  so  warm ,  dass  der  auf  die 
Rückseite  aufgelegte  Finger  die  Wärme  noch  ertragen  kann,  so 
giesse  man  einen  Lack,  gerade  wie  das  Kollodium  auf  und  lasse 
das  Ueberfliessende  in  das  Glas  zurück  gelangen.  Enstelien  weiss- 
liche  Stellen  beim  Lackireu,  so  erwärme  man  wiederholt  vorsichtig 
und  die  Trübung  wird  verschwinden.  Man  stelle  die  Platte  zum 
Trocknen  beiseite,  um  sie  später  zum  Positivprozess  weiter  zu 
verwenden. 

5.  DAS  TROCKENPLATTEN-VERFAHREN. 

Der  Negativprozess,  wie  wir  ihn  im  vorigen  Paragraphen  ge¬ 
schildert  haben,  reicht  zwar  zur  Ausübung  aller  mikrophotogra¬ 
phischen  Aufgaben  hin,  allein  die  Beschaffung  eines  dunkelen 
Raumes  einerseits,  sowie  das  Mitführen  der  Chemikalien  auf  Reisen 
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261 


andererseits,  hat  vielfach  zu  dem  Wunsche  geführt,  trockene 
Platten  zur  Aufnahme  der  Negative  zu  verwenden.  Die  nach  oben 
geschilderter  Weise  angefertigten  feuchten  Negativ -Kollodiumplatten 
verlieren  getrocknet  ihre  Lichtempfindlichkeit;  es  wurden  daher 
mannigfache  Konservirungsmethoden  von  den  verschiedensten 
Forschern  angegeben  und  fehlte  es  früher  in  fast  keiner  photo¬ 
graphischen  Zeitschrift  an  neuen  bezüglichen  Vorschlägen.  Die 
Methoden  von  Spiller  und  Crookes,  Hardwich,  Taupenot, 
England,  Major  Rüssel,  Fotkergill,  Schnauss,  Wilde  und 
vielen  Anderen  sind  darauf  begründet,  Tannin,  Glycerin,  Eiweiss, 
Gallussäure,  gewisse  Harze  oder  Zuckerstoffe  zur  Konservirung  der 
empfindlichen  Platten  zu  verwenden,  jedoch  konnten  alle  sich  nicht 
dauernd  in  die  Praxis  des  Photographen  einbürgern. 

Die  Erfindung  des  äusserst  zuverlässigen  und  in  seiner  Behand¬ 
lungsweise  so  sehr  bequemen  Bromsilbergelatine -Trockenverfahrens 
kommt,  wie  schon  oben  erwähnt,  in  erster 
Linie  dem  wissenschaftlichen  Photo¬ 
graphen  zu  gute.  Aller  in  den  voran¬ 
gehenden  Praagraphen  geschilderten  Prä- 
parirmethoden  der  Platten  ist  er  dadurch 
enthoben,  dass  zuverlässige  Trocken¬ 
platten  zu  verhältnissmässig  billigen  Prei¬ 
sen  bei  fast  allen  mit  photographischen 
Artikeln  Handel  treibenden  Firmen  stets 
in  den  verschiedensten  Formaten  zu  Fig.  264.  DoPPeikassette. 
haben  sind  und,  wenn  lichtdicht  und  an 

trockenen  Orten  aufbewahrt,  mehrere  Monate  ihre  hohe  Licht¬ 
empfindlichkeit  behalten.  Ich  übergehe  an  dieser  Stelle  die  Lehre 
von  der  technischen  Darstellung  dieses  vortrefflichen  photo¬ 
graphischen  Hilfsmittels,  da  wohl  kaum  irgend  ein  Mikroskopiker 
seine  Trockenplatten  sich  selbst  anfertigen  dürfte,  auch  ist  ein 
solches  Verfahren  überhaupt  insofern  unthunlich,  als  die  Darstel¬ 
lung  der  Trockenplatten  besondere  technische  Einrichtungen  und 
minutiöse  Vorsicht  erheischt,  wie  solche  nur  in  den  zu  diesem 
Zwecke  eingerichteten  Fabriken  eingehalten  werden  kann.  Trocken¬ 
platten  dürfen  nur  bei  dunkelrothem  Lichte  in  die  Kassette  ein¬ 
gelegt  werden.  Es  ist  sehr  praktisch,  mehrere  gleichartige  Kas¬ 
setten  zum  Arbeiten  mit  Trockenplatten  vorräthig  zu  halten,  um 
stets  eine  grössere  Anzahl  von  Platten  in  dieselben  einlegen  zu 
können.  Der  für  solche  Zwecke  geeignetste  Apparat  ist  die  Dop¬ 
pelkassette  (Figur  264).  Eine  solche  (vgl.  Lief.  1  S.  45)  besteht 
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aus  zwei  einzelnen  Klappen  A  und  B,  welche  durch  ein  Charnier 
verbunden  sind  und  in  der  Mitte  eine  undurchsichtige  Zwischenwand 
aus  geschwärztem  Blech  C  enthalten,  die  mit  Federn  versehen  ist, 
um  die  Platte  an  den  Rahmen  anzudrücken.  Für  jede  Platte  ist 
ein  besonderer  Schieber  vorhanden  und  wird  bei  der  Exposition 
die  Kassette  einmal  von  der  rechten,  das  andere  Mal  von  der 
linken  Seite  eingeschoben. 

Das  Einlegen  der  Platten  in  die  Kassetten  wird  am  besten, 
vorausgesetzt,  dass  ein  Operateur  eine  grössere  Anzahl  von  Kassetten 
besitzt,  bei  Nacht  vorgenommen  und  können  alsdann  die  Platten 
zu  beliebiger  Zeit  verwendet  werden. 


Fig.  265.  Trockenplatten- Wechselkasten. 


Man  kann  übrigens  das  Einlegen  der  Trockenplatten  auch 
bei  Tage  in  geeignet  konstruirte  Kassetten  mittels  sogenannter 
Wechselkästen  vornehmen.  Ein  solcher  Wechselkasten  ist  in  Fig.  265 
abgebildet  und  geben  wir  dessen  Beschreibung  auf  Grund  des  fran¬ 
zösischen  Werkes  „Monographie  du  stereoscope“  von  de  la  Blanchere 
in  folgendem  Auszuge  aus  Moncklioven’s  Handbuch  wieder: 

„Der  Plattenkasten  (Fig.  265)  besteht  aus  einem  Kasten  A  B  CD,  welcher, 
um  auf  steinigem  Boden  festzustehen  und  dieselbe  Lage  zu  behalten,  mit 
Füssen,  C D  Q,  versehen  ist.  Er  wird  am  Griffe  JE  getragen  und  kann  24  oder 
25  Doppelplatten  aufnehmen,  wie  man  sie  gewöhnlich  für  stereoskopische  Auf¬ 
nahmen  verwendet,  doch  lässt  er  sich  auch  für  jede  andere  Grösse  her¬ 
steilen.  Die  innern  Falze  sind  abgerundet  und  ausgeschweift,  damit  die 
Gläser  nur  von  den  äussersten  Rändern  getragen  werden  und  die  empfindliche 
Schicht  keine  Verletzung  erleidet.  Der  Boden  CD  Q  des  Kastens  ist  inwendig 
mit  Guttapercha  überzogen. 


Das  Trockenplattenverfahren. 
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GF  ist  ein  beweglicher  Deckel,  welcher  sich  in  den  Nuthen  KL,  AB 
mit  sanfter  Reibung  bewegen  lässt.  Man  erreicht  diesen  Zweck  für  immer, 
wenn  die  oberen  Ränder  der  Nuth  mit  Tuch  überzogen  werden.  Der  Deckel 
lässt  sich  bei  //durch  ein  Charnier  Umschlägen,  indem  der  Theil  ©//auf 
AEG  niederklappt  und  sich  unten  festhakt.  Der  andere  Theil  FIJ  bleibt 
in  den  Nuthen,  wo  ihn  ein  besonders  angebrachter  Schnäpper  F  festhält. 

Der  Theil  IJMN  ist  der  interessanteste  am  Apparate.  Er  besteht  aus 
einem  Brettchen  MN,  welches  am  Deckel  ///'befestigt  ist  und  sich  mit  diesem 
in  den  Nuthen  bewegt.  Dies  Brettchen  hat  eine  Oeffnung  O,  von  der  Grösse 
der  Stereoskopplatten,  welche  durch  eine  innere  Leiste  verschlossen  wird, 
worauf  beständig  eine  Feder  drückt.  Wenn  man  aber  den  Knopf  K  heraus¬ 
zieht,  folgt  der  daran  befestigte  Leisten  nach  und  öffnet  die  Oeffnung  O, 
welche  sich  beim  Loslassen  des  Knopfes  sofort  wieder  schliesst. 

AB  ist  ein  Messingstreifen,  von  Löchern  durchbohrt,  welche  genau  die¬ 
selbe  Entfernung  haben,  wie  die  Glasplatten  im  Innern  des  Kastens.  Bei  H 
ist  eine  zugespitzte  Nadel  mit  einer  Oese,  welche  den  Löchern  des  Messing¬ 
streifens  AB,  worauf  die  Nadel  sich  zugleich  mit  dem  ganzen  Deckel  ver¬ 
schiebt,  genau  entspricht.  Unter  den  Oeft'n ungen  befinden  sich  die  Nummern 
1  bis  25. 

Wenn  man  die  Nadel  H  einem  Loche  gegenüber  bringt  und  hier  durch 
einen  Stift,  der  an  einem  Faden  neben  dem  Kasten  befestigt  ist,  feststellt, 
so  wird  diejenige  Glasplatte,  welche  der  Nummer  entspricht,  wo  die  Nadel 
festgestellt  ist,  nach  Entfernung  der  Feder  und  des  Leistens  durch  die  Oeffnung 
O  hindurchgehen  können.  Sobald  das  Licht  eingewirkt  hat,  bringt  man  die 
Glasplatte  an  derselben  Stelle  wieder  in  den  Kasten,  schiebt  die  Nadel  und 
dadurch  den  damit  verbundenen  Auszug  G  /'um  eine  Nummer  weiter.  Hier¬ 
durch  kann  man  jeden  Augenblick  erfahren,  wie  viel  Glasplatten  belichtet 
sind  und  wie  viele  noch  unbelichtet  geblieben. 

Um  die  Glasplatten,  ohne  Nachtheil  für  die  empfindliche  Schicht,  im  freien 
zu  wechseln,  bedient  man  sich  der  Kassette  zum  Plattenwechseln  (Fig.  266). 
Diese  Kassette  besteht  aus  einem  Gestell  ACNI,  welches  gewöhnlichen 
Kassetten  analog  ist  und  an  einer  der  Camera  zugekehrten  Seite  zwei  Fall- 
thiiren  VV‘  zeigt,  wovon  in  unserer  Figur  die  eine  emporgezogen,  die  andere 
niedergelassen  ist.  Sie  werden  durch  kleine  Messingwirbel,  die  auf  AB  IM 
befestigt  sind,  in  letzterer  Stellung  festgehalten. 

Am  äusseren  Theile  dieser  Kassette  befindet,  sich  der  Rahmen  B  CMN, 
wodurch  das  Ein-  und  Ausziehen  des  Schiebers  P  ermöglicht  wird,  der  sich 
parallel  mit  der  Fläche  AIJ  im  Innern  bewegt.  Diese  Bewegung  wird  durch 
zwei  kleine  Federn  erleichtert,  welche  im  Rahmen  befestigt  sind  und  den 
Schieber  P  nach  auswärts  drängen.  T  ist  ein  Wirbel,  welcher  sich  auf  einer 
Achse  dreht,  die  am  Schieber  P  befestigt  ist.  Dieser  Wirbel  ist  darauf  ein¬ 
gerichtet,  dass  er,  wenn  man  den  Schieber  P  hineinschiebt,  in  die  Einfassung 
des  Rahmens  BCMN  einfällt,  sobald  man  ihn  in  parallele  Lage  zu  den  Seiten 
MN  und  B  C  bringt.  In  dieser  Stellung  hält  er  den  Schieber  P  fest. 

In  Fig.  266  ist  der  Wirbel  weggedreht  und  der  Schieber  /  von  den  Federn 
zurückgedrängt.  In  der  Mitte  der  Seite  IJMN  bemerkt  man  eine  Spalte, 
durch  welche  die  Glasplatte  eingeschoben  wird.  Dieses  Einschieben  ist  aber 
nur  möglich,  wenn,  wie  in  Fig.  266,  der  Schieber  P  gehoben  ist. 
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Sobald  die  Glasplatte  in  der  Kassette  ist,  drehen  wir  das  Querstück  T, 
indem  wir  dasselbe  gegen  den  Schieber  P  drücken,  wodurch  sich  die  Oeffnung 
IJMN  mittels  einer  inneren  Randleiste  verschliesst,  welche  sich  am  Schieber 
P  befindet.  —  Wir  wollen  jetzt  die  gleichzeitige  Verwendung  der  in  Fig.  265 
und  266  dargestellten  Apparate  betrachten. 

Nachdem  die  Fallthüren  V  und  V  der  Kassette  (Fig.  266)  verschlossen 
und  durch  ihre  Wirbel  befestigt  sind,  und  der  Plattenkasten  wie  in  Fig.  265 
hergerichtet  ist,  dreht  man  das  Querstück  P,  um  den  Schieber  P  loszumachen. 
Man  stellt  den  Theil  IM  der  Kassette  in  den  Theil  IM  des  Deckels  vom 
Kasten  und  schiebt  den  Theil  IJMN  der  Kassette,  welcher  mit  zwei  kleinen 
Messingleisten  versehen  ist,  soweit  in  die  dort  befindliche  Nuth,  bis  der 
Schnäpper  a  bei  JN  einschnappt  (Fig.  265).  In  dieser  Stellung  korrespondiren 
die  beiden  Spalten,  und  wenn  man  dem  Plattenkasten  oberhalb  der  Kassette 

eine  umgekehrte  Stellung  giebt,  indem  man 
zugleich  die  Feder  P  wegzieht,  fällt  eine 
Glasplatte  durch  ihre  eigene  Schwere  aus 
dem  Kasten  in  die  Kassette.  Nun  wird  die 
Feder  R  losgelassen,  welche  die  Spalte  des 
Deckels  verschliesst,  und  man  dreht  den 
Wirbel  T,  welcher  den  Schieber  P  an  die 
Glasplatte  drückt  und  zugleich  die  Spalte 
IJMN  verschliesst.  Man  trennt  dann  die 
Kassette  vom  Plattenkasten,  bringt  die 
Kassette  in  die  Camera  und  exponirt  die 
Glasplatte. 

Um  nach  der  Aufnahme  die  belichtete 
Platte  in  den  Plattenkasten  zurückzu¬ 
bringen,  muss  man  umgekehrt  verfahren. 
Die  Apparate  werden  so  gestellt,  dass  die 
Kassette  oben  steht,  dann  wird  der  Wir¬ 
bel  gedreht,  um  die  Platte  frei  zu  machen, 
und  endlich  die  Feder  R  zurückgezogen, 
worauf  die  Glasplatte,  wegen  des  unten 
angebrachten  Kautschuks,  ohne  Stoss  in 
den  Kasten  fällt.  Man  schiebt  den  Zeiger 
II  und  den  Deckel  GF  um  eine  Nummer  weiter,  kehrt  den  Kasten  um  und 
beginnt  abermals  dieselbe  Reihenfolge  von  Operationen. 

In  einfacher  Weise  kann  man  mit  Hülfe  eines  mit  Aermeln 
versehenen  Kastens ,  welcher  an  seiner  oberen  Fläche  zwei  rothe 
Scheiben  zum  Hineinselien  trägt,  die  Platten  in  der  Kassette  da¬ 
durch  wechseln,  dass  man  solche  in  den  lichtdicht  verschlossenen 
zusammenlegbaren  Kasten  (Fig.  267)  bringt,  von  oben  hineinsieht 
und  die  Manipulationen  des  Auswecliselns  vornimmt. 

Ein  etwas  complicirteres  Wechsellaboratorium  ist  von  Highley 
konstruirt  und  in  Fig.  268  abgebildet. 

Dieser  Kasten  ist  40  cm.  lang,  25  cm  breit  und  20  cm  tief. 
Vor  Benutzung  des  Kastens  wird  der  Deckel  G  heruntergeschlagen, 


j  n 

Fig.  266.  Weehselkasteniassette. 


Vortheile  des  Bromsilbergelatine- Verfahrens. 
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welcher  hei  HH  zwei  ein  rothes  Fenster  verschliessende  Schieber 
enthält.  Der  die  präparirten  Platten  in  Vorrath  enthaltende  Kasten 
A  wird  durch  eine  mit  Riefen  versehene  Oeffnung  in  den  Wechsel¬ 
kasten  eingeschohen,  die  Kassette  B  ebenfalls  in  den  Kasten  ge¬ 
legt;  hierauf  werden  die  Thiiren  DD  geöffnet  und  die  Tuchärmel 
E  hervorgezogen,  in  die  man  die  Arme  hineinschieht.  An  dem 
Kasten  befindet  sich  ausser¬ 
dem  ein  verschliessbares,  mit 
gelbem  Glase  versehenes 
Fensterchen  F,  um  auch  bei 
geschlossener  Thlire  G  etwas 
mehr  Licht  in  den  Kasten 
eintreten  lassen  zu  können. 

Nachdem  man  die  Hände  in 
die  mit  Gummiverschluss  ver¬ 
sehenen  Aermel  E  beider¬ 
seitig  eingeschoben  hat,  wird 
der  Deckel  der  Cüvette  C 
geöffnet,  eine  Platte  aus 
dem  Plattenkasten  A  heraus¬ 
genommen,  in  die  Kassette  B 
eingelegt  und  der  Kassetten¬ 
deckel  C  sowie  der  Deckel 
des  Kastens  A  wieder  ge¬ 
schlossen.  Nach  Heraus¬ 
ziehen  der  Hände  aus  den 
Aermeln  E  wird  nun  die 
Thüre  G  wieder  geöffnet,  die 
geschlossene  Kassette  her¬ 
ausgenommen,  und  je  nach 
Bedarf  in  dieser  Weise  die 
Manipiüation  wiederholt. 

Die  Kenntnissnahme  der 
Expositionszeit  bei  Benutz¬ 
ung  von  Trockenplatten  zur  Mikrophotographie  ist  eines  der  wich¬ 
tigsten  Erfordernisse,  um  gute  Bilder  zu  erlangen.  Es  lassen  sich 
hier  unmöglich  bindende  Regeln  angeben  und  müssen  bezügliche 
Erfahrungen  durch  Ausprobiren  gesammelt  werden.  Die  Stärke  der 
benutzten  Lichtquelle,  die  Höhe  der  Vergrösserung  und  die  hier¬ 
von  abhängige  Lichtvertheilung  auf  der  matten  Scheibe  beim  Ein¬ 
stellen  bedingen  ebenso  wie  Qualität  des  Objektes  selbst  die  Dauer 

Stein,  Das  Licht  etc.  2.  Aufl.  18 


Fig.  2C7.  Vorrichtung  zum  Plrttenwechsel  im  Freien 


Fig  268.  Highley's  transportables  Laboratorium. 
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Die  optische  Projektionskunst. 


die  auf  solche  Weise  beleuchteten  Bilder  stark  vergrössert  auf  die 
weisse  Wand.  Selbstverständlich  müssen,  um  einen  guten  Effekt  zu 
erzielen,  undurchsichtige  Bilder  sehr  grell  beleuchtet  sein.  In  recht 

einfacher  Weise  erzielt 
man  diesen  Effekt  durch 
einen  eigenthümlichen 
Vorbau  aus  Blech,  wie 
solchen  die  Firma  J. 
Ganz  &  Co.  in  Zürich 
liefert.  Derselbe  wird 
an  die  in  Fig.  209  ab¬ 
gebildete  Lalerna  ma- 
gica,  sei  es  ein  Skiopti- 
kon,  sei  es  ein  solches 
Instrument  anderer  Kon¬ 
struktion  ,  an  gesch  raubt. 
Bei  A  befindet  sich  der 
Beleuchtungsapparat, bei 
B  die  Dunkelkammer; 

Fig.  209  Wundercamera  von  J.  Ganz.  C  Rückwand  der  letzte¬ 

ren,  an  welcher  die  un¬ 
durchsichtigen  Bilder  angebracht  oder  körperliche  Gegenstände  auf¬ 
gehängt  werden;  D  ist  das  zugehörige  Objektiv.  Die  Bilder  fallen 
demnach  in  der  Bichtung  des  Pfeiles  b  auf  die  weisse  Wand  des 


Fig.  210.  Theorie  der  Beleuchtuugsmetliode  beim  Mogaskop. 
(L  L  L  Lichtquellen,  M  und  B  Cameras  mit  A  dem  Objektiv.) 


Auditoriums,  während  dem  Apparate  selbst  die  Bichtung  des  Pfeiles 
a  gegeben  werden  muss.  In  Fig.  210  ist  links  diese  Vorrichtung  im 
Grundriss,  rechts  mit  zwei  Beleuchtungslaternen  versehen  abgebildet; 


Projektion  körperlicher  Gegenstände 
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letztere  dienen  dazu,  um  eine  intensivere  Helligkeit  auf  den  dunklen 
Gegenstand  zu  werfen.  Ist  das  Licht  genügend  intensiv,  so  kann 


Fig.  211.  Beispiel  einos  megaskopischen  Projektionsbildes. 


man  mit  Leichtigkeit  lebende 
Organismen,  in  Bewegung 
befindliche  Apparate,  Instru¬ 
mente,  mechanische  Kunst¬ 
werke.  anatomische  Präparate, 
überhaupt  alles  Greifbare  in 
die  geschilderte  Camera  brin¬ 
gen,  um  das  dem  Leben  voll¬ 
kommen  enisprochende  Bild 
in  ungemeiner  Vergrösserung 
auf  die  woisse  Wand  zu  wer¬ 
fen,  gewiss  eine  der  besten 
Methoden  des  naturwissen¬ 
schaftlichen  Unterrichts.  Als 
Beispiel  möge  die  in  Fig.  211 
abgebildete  Hand  des  Ex¬ 
perimentators  dienen,  welche 
derselbe  an  die  Stelle  B  des 
Apparates  (Fig.  210)  gebracht 
hat  und  die,  mittels  elektrischen  Lichtes  beleuchtet,  in  der  ersicht¬ 
lichen  kolossalen  Vergrösserung  an  der  Wand  des  Auditoriums  er- 


2  Fig.  212.  Kleiner  Opakapparat  von  J.  Ganz- 
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Man  löse: 

Lösung  I.  300  Gramm  neutrales  oxalsaures  Kali  in 

1000  Gramm  destillirtem  Wasser  in  der  Wärme; 

Lösung  II.  100  Gramm  Eisenvitriol  in 

300  Gramm  destillirtem  Wasser  und  filtrire. 

Beim  Entwickeln  mischt  man  kurz  vor  dem  Gebrauche: 

3  Theile  der  oxalsauren  Kali -Lösung  I. 

1  Theil  der  Eisenvitriol  -  Lösung  II. 

in  einer  Wanne  und  legt  die  exponirte  Platte  in  die  Mischung,  indem  man 
letztere  fortgesetzt  bewegt. 

Um  recht  kräftige  Negative  zu  erhalten,  kann  man  das  Quantum  Eisen¬ 
lösung  etwas  grösser  nehmen,  so  dass  z.  B.  auf  45  Cbcm.  Oxalatlösung 
17 — 18  Cbcm.  Eisenlösung  zugesetzt  werden.  — 

Es  ist  bei  dem  Abmessen  der  beiden  Lösungen  die  grösste  Genauigkeit 
zu  beobachten,  da  der  Zusatz  von  einer  zu  grossen  Quantität  Eisenvitriol- 
Lösung  die  Mischung  trübt  und  deren  Wirkung  abschwächt. 

Bei  richtiger  Expositionszeit  wird  ein  zartes,  gut  durchgearbeitetes  Negativ 
erhalten  werden,  welches  keiner  Verstärkung  bedarf. 

Zusatz  von  unterschwefeligsaurem  Natron  soll  vermieden  werden. 

Erscheinen  die  Negative  zu  zart  und  fehlen  die  hohen  Lichter,  so  empfiehlt 
sich  der  Zusatz  von  2 — 4  Tropfen  einer  Bromkaliumlösung  (1:10)  auf 
45  Cbcm.  Entwickelungsfiüssigkeit. 


c.  FIXIRUNG. 

Nachdem  die  Hervorrufung  vollendet  ist,  wird  die  Platte  sorgfältig  mit 
Wasser  abgespült  uno  dann  in  eine  Lüsuug  von 

100  Gramm  unterschwefeligsaurem  Natron  in 
800  Gramm  dest.  Wasser 
getaucht  und  fixirt. 


d.  VERSTÄRKUNG. 

Soll  ein  zu  schwaches  Negativ  verstärkt  werden,  so  wird  solches  mit 
Quecksilbersublimat  erzielt. 

Man  löse: 

10  Gramm  Queksilberchlorid  in 
300  Gramm  dest.  Wasser. 

Das  sorgfältig  gewaschene  Negativ  wird  so  lange  in  diese  Lösung  getaucht, 
bis  die  Lichter  grau  erscheinen.  Nachdem  das  Negativ  nochmals  gut  ausge¬ 
waschen  ist,  bringt  man  dasselbe  so  lange  in  eine  Schale  mit  Wasser,  welchem 
etwas  Ammoniak  zugesetzt  ist,  bis  das  Negativ  eine  tief  schwarze  Färbung 
angenommen  hat. 

Nach  längerem  Auswaschen  wird  das  gewonnene  Negativ  an  einem  staub¬ 
freien  Platze  zum  Trocknen  hingestellt.  Wärme  muss  vermieden  werden. 
Die  getrockneten  Platten  können  wie  gewöhnlich  mit  Firniss  überzogen 
und  retouchirt  werden. 

Sollten  in  der  heissen  Jahreszeit  die  Gelatineplatten  Neigung  zum  Kräuseln 
zeigen,  so  legt  man  sie  vor  dem  Entwickeln  einige  Minuten  in  ein  Alaunbad. 
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Die  Verstärk¬ 
ung  des  Negativs 
mittels  Queck¬ 
silberchlorids  wird 
man  in  allen  jenen 
Fällen  vornehmen, 
bei  welchen  man 
eine  helle  Zeich¬ 
nung  auf  schwar¬ 
zem  Grunde  und 
demgemäss  im  po¬ 
sitiven  Bilde  eine 
schwarze  Zeich¬ 
nung  auf  weissem 
Grunde  erzielen 
will.  Bei  allen 
mikrophotographi¬ 
schen  Aufnahmen 
kleiner  Körperge¬ 
bilde,  die  in  einer 
durchsichtigen,  kla¬ 
ren  Flüssigkeit 
schwimmen,  wird 
man  demnach  sein 
Hauptaugenmerk 
auf  ein  schwarzes 
Negativ  richten, 
aus  welchem  die 
Bilder  bei  deren 
Durchsichthell  her¬ 
vortreten.  Unsere 
Figuren  269  und 
270  zeigen  den 
Unterschied  eines 
mikrophotographi¬ 
schen,  in  erwähn¬ 
ter  Weise  behan¬ 
delten  Negativs 
und  des  von  dem¬ 
selben  abgenom¬ 
menen  positiven 


lig.  260.  Menschliches  Blut  (nach  einer  negativen 
Mikrophotographie). 


Fig.  270.  Menschliches  Blut  (positive  Mikrophotographie). 
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Abdrucks.  Bei  Aufnahme  von  Durchschnitten,  für  welche  ein 
gewisser  Uebergang  der  Gewebsformationen  und  eine  gewisse  Mo¬ 
dulation  der  Abtönung  im  Präparate  auch  im  Bilde  erzielt  werden 
sollen,  wird  man  das  letztere,  wenn  es  nicht  absolut  nothwendig 
ist,  nicht  mit  Quecksilberchlorid  verstärken,  sondern,  falls  die  Ex¬ 
positionszeit  zu  kurz  oder  zu  lang  genommen  war,  lieber  das 
Bild  noch  einmal  einer  zu  erneuenden  Aufnahme  unterziehen. 

6.  STEIGERUNG  DER  VERGRÖSSERUNG  DURCH 
DIE  PHOTOGRAPHIE. 

Hat  man  ein  gutes  Negativ  erlangt,  so  kann  dasselbe  wieder¬ 
holt  vergrössert  aufgenommen  werden,  wodurch  manche  Bildmerk¬ 
male,  welche  bei  direkter  Betrachtung  der 
Platte  nicht  deutlich  waren,  besser  zur 
Anschauung  kommen.  Um  Derartiges  aus¬ 
zuführen,  benutze  ich  kleine  viereckige 
Holzrahmen,  welche  mittels  eines  hoch  und 
niedrig  zu  stellenden  Fussgestells  vor  ein 
mit  weissem  Seidenpapier  überzogenes 
Fenster  befestigt  werden.  Der  Holzrahmen 
(Fig.  271  AB  CD)  trägt  vier  verstellbare 
Fig.  271.  Einsteiirähmchen.  Holzstäbe  (aaaa) ,  welche  mit  Metallklam¬ 
mern  an  den  viereckigen  Rahmen  befestigt 
und  durch  Vor-  und  Zurückschieben  für  kleinere  und  grössere 
Negative  zu  benutzen  sind.  Vor  diesem  Rahmen  steht  die  in 
Figur  186  abgebildete  Ausziehcamera.  Der  in  der  betreffenden 
Figur  ersichtliche  Stab  ae  wird  bei  e  so  weit  gesenkt,  dass 
die  Camera  AB  sowie  die  Röhre  DF  in  horizontale  Richtung 
zu  stehen  kommen.  Der  ganze  mikroskopische  Apparat  alcde 
wird  abgeschraubt  und  ein  SteinheiUsches  Aplanat  oder  ein 
anderes  kleines  photographisches  Objektiv  eingesetzt.  Die  Vor¬ 
richtung  wird  nach  Massgabe  der  gegenüberstehenden  Tabelle 
entsprechend  der  beabsichtigten  Vergrösserung,  dem  Negative  ge¬ 
nähert  oder  von  demselben  entfernt. 

Die  Wahl  der  Nummern  des  SteinheiUschen  Aplanates  richtet 
sich  nach  dem  Umfange  der  zu  vergrössernden  Originalplatte.  Für 
kleinere  Platten  eignen  sich  die  Aplanate  von  kleinerer,  für  grössere 
die  Aplanate  von  grösserer  Oeffnung.  Das  Aplanat  von  11  Linien 
Durchmesser  dürfte  zur  Negativvergrösserung  am  geeignetsten  sein, 
weil  dasselbe  zugleich  für  direkte  Aufnahmen  grösserer  transparenter 
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Objekte  brauchbar  ist.  Will  man  mit  dem  Aplanat  sehr  bedeutende 
Vergrösserungen  der  Negativplatte  erzielen,  so  reicht  eine  Camera, 
selbst  wenn  man  sie  in  einer  Länge  von  2 — 3  Meter  ausziehen 
könnte,  nicht  mehr  hin,  es  muss  daher  eine  Einrichtung,  wie  wir 


I. 

II. 

III. 

Aplanat  von  T“ 

Aplanat  von  11"' 

Aplanat  von  14'" 

Brennweite  31/ o" 

Brennweite  5lU" 
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Beabsichtigte 
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Abstand  des 

matten 

Glases 

Objektes 
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Glases 

Objektes 
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38 
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95 

23.8 
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22.8 
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11.1 
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16.9 
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22.2 
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104.5 
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159.5 

15.9 

209 

20.9 
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114.0 

10.4 
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15.8 

228 

20.7 

12mal 

123.5 

10.3 

188.5 

15.7 

247 

20.6 

13mal 

133.0 

10.2 

203.0 

15.6 

266 
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142.5 
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15  5 

285 
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20.3 
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18mal 
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275.5 
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199.5 
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304.5 

15.2 

399 

20.0 
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247.0 

9.9 

377.0 

15.1 

494 

19.8 

30  mal 

294.5 

9.8 

449.5 

15.0 

589 

19.6 

35mal 

342.0 

9.8 

522.0 

14.9 

684 

19.5 

40mal 

389.5 

9.7 

594.5 

14.9 

779 

19.5 

50  mal 

484.5 

9.7 

739.5 

14  8 

969 

19.4 

60mal 

579.5 

9.7 

884  5 

14.7 

1159 

19.3 

70mal 

674.5 
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1029.5 

14.7 

1349 

19.3 
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9.6 

1174.5 
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19.2 
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19.1 
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9.5 

2914.5 

14.6 

3819 

19.1 

sie  oben  für  den  Woodward’schen  Apparat  (S.  193)  geschildert 
haben,  zur  Anwendung  kommen. 

Nach  Woodward 's  Methode  wird  in  diesem  Falle  zwischen 
den  Beleuchtungsspiegel,  welcher  das  Sonnenlicht  in  das  Aufnahme¬ 
zimmer  hereinwirft  und  das  zu.  beleuchtende  Negativ  oder  das  zu 
vergrössernde  Präparat  eine  grosse  Sammellinse  eingefügt,  so  dass 
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deren  Brennpunkt  in  die  Mitte  des  zur  Aufnahme  bestimmten 
Objektivs,  z.  B.  eines  Aplanates  fällt,  während  das  Negativ  selbst 
in  den  Lichtkegel  der  Sammellinse  gestellt  wird. 

Ein  sehr  praktischer  Apparat  zur  Vergrösserung  von  Negativen 
mit  Petroleumlicht  ist  von  der  Handlung  Romain  Talbot  in  Berlin 
(N.  Auguststrasse  68)  erhältlich  (Fig.  272).  Es  wird,  um  ein  ver- 
grössertes  Negativ  zu  erlangen,  zuerst  von  der  Originalaufnahme 
ein  kleines  Glaspositiv  durch  Auflegen  des  Originalnegativs  auf 


eine  Trockenplatte  und  direktes  Durchkopiren  angefertigt.  Der 
Talbot’ sehe  Apparat  besteht  aus  einem  mehrere  Meter  langen 
Tischgestelle  (Figur  272),  welches  einen  mit  Petroleumlicht  ver¬ 
sehenen  Projektionsapparat,  am  besten  ein  Skioptikon  (Figur  212) 
und  die  Kassetten  trägt.  Der  Projektionsapparat  ist  mit  einem 
Baigauszuge  versehen,  in  dessen  Vordertheile  ein  mit  Nuthen 
versehener  Spalt  eingeschnitten  ist,  in  welchen  man  das  zu 
vergrössernde  Positiv  einscliieben  kann.  Der  mittels  Schlitten- 
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führung  leicht  bewegliche  Balgauszug  dient  dazu,  das  zu  ver- 
grössernde  Bild  zwischen  Objektiv  und  Lichtquelle  in  geeigneter 
Weise,  um  die  richtige  Beleuchtung  zu  erzielen,  hin-  und  her¬ 
zuschieben.  Vor  das  Bild  wird  ein  vergrösserndes  Objektivsystem, 
z.  B.  eines  der  oben  erwähnten  S  t  ein  heil' sehen  Aplanate 
angeschraubt,  welches  das  vergrösserte  Bild  auf  ein  gegenüber 
befestigtes  grosses  Reissbrett  wirft,  in  dessen  beiden  Stützen 
Nuthen  eingeschnitten  sind,  um  gleichzeitig  eine  photographische 
Kassette  einschieben  zu  können.  Die  Kassette  selbst  hat  4  Ein¬ 
lagen,  um  verschiedene  Plattenformate,  für  verschiedene  Bild¬ 
grössen  einzulegen.  Soll  nun  ein  Bild  vergrössert  werden,  so 
wird  zuerst  in  das  entsprechende  Rähmchen  der  aufgezogenen 
Kassette  eine  matt  geschliffene  Gflastafel,  die  matte  Seite  nach 
vorn,  eingelegt  und  das  Bild  direkt  scharf  eingestellt.  Nachdem 
dies  geschehen,  nimmt  man  die  Kassette  heraus  und  legt  im  dun- 
kelen  Raume  bei  rothem  Lichte  die  präparirten  Trockenplatten  ein. 
Nachdem  der  Schieber  geschlossen,  wird  die  Kassette  wieder  in 
die  Reissbrettnuthe  geschoben,  zur  photographischen  Aufnahme 
wieder  geöffnet  und  je  nach  der  Lichtstärke,  die  sich  nach  der 
Vergrösserung  richtet,  eine  bis  mehrere  Sekunden  lang  exponirt. 
Das  Reissbrett  hat  ausserdem  noch  den  Zweck,  präparirte,  gesilberte 
Papiere,  z.  B.  Bromsilberpapier  mittelst  Reissbrettstiftchen  aufzu¬ 
setzen,  um  direkte  Vergrösserungen  auf  Papier,  die  man  dann  noch 
nachzeichnen  kann,  zu  erhalten;  in  diesem  Falle  muss  selbstver¬ 
ständlich  statt  des  Diapositivs  das  Originalnegativ  selbst  in  den 
Yergrösserungsapparat  eingeschoben  werden.  Zum  Einstellen  des 
Bildes  wird  ein  Bogen  weissen  Papiers  auf  das  Reissbrett  aufge¬ 
heftet,  welches,  nachdem  scharf  eingestellt  ist,  wieder  entfernt 
und  durch  einen  Bogen  Bromsilberpapier  ersetzt  wird. 

Welch  treffliche  Resultate  sich  mit  den  direkten  Vergrösser- 
ungsmethoden  erzielen  lassen,  beweisen  unsere  Tafeln  III,  IY,  V 
u.  VI.  Während  sich  auf  Tafel  III,  Fig.  1  und  2,  direkt  mittels 
des  Aplanates  von  11  Linien  Oeffnung  aufgenommene  Abbildun¬ 
gen  befinden,  zeigt  Tafel  V.  eine  vergrösserte  Kopie  des  auf 
Tafel  IV.  Fig.  1  abgebildeten  bekannten  Objektes  Pleurosigma 
angulatum.  Figur  273  gibt  dieses  Objekt  schematisch  ver¬ 
grössert,  indem  auf  der  einen  Seite  die  bei  Anwendung  einer 
schwächeren  Linse  sichtbare  Querstreifung,  auf  der  anderen  die 
bei  Anwendung  stärkerer  Gläser  sich  ergebende  schiefe  Streifung 
dargestellt  ist.  Bei  Anwendung  von  sehr  starken  Objektiven  mit 
bedeutender  Definitionskraft  vereinigt  sich  das  Bild  der  Streif- 
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ringen  zu  kleinen  Figuren,  welche  man  bisher  für  Sechsecke  ge¬ 
halten  hat  (Fig.  274);  dass  diese  vermeintlichen  Polygone  keine 
Sechsecke,  sondern  rundliche  Vertiefungen  des  auf  Tafel  IV  Fig.  1 
ersichtlichen  Kieselpanzers  des  Pleurosigma  sind,  beweist  der 
Abdruck  eines  vergrüsserten  Original -Negativs  Fig.  275.  Wir  sehen 
hier  hübsch  geordnete  kleine  ringförmige  Figuren,  deren  Rand 
dunkler  und  deren  Centrum  heller  erscheint,  ein  Beweis,  dass  die 
betreffenden  Ringe  in  der  Natur  eine  Wölbung  haben.  Auf  Grund 
des  Photogramms  Tafel  V.  Fig.  1.  müssen  diese  ringförmigen  Bilder 


n 


Fig.  274,  Angebliche 
Sechsecke  in  den  Linien- 
systemen  von  Pleuro- 
sigroa  angnlatum. 


Fig.  275.  Kieselpanzer  von  Pleurosigma  angulatum  6500  mal  vergrössert. 
Mikrographische  Photozinkotypie. 


Fig.  273.  Probe-Objekt 
(Pleurosigma  angu¬ 
latum). 


Erhöhungen  resp.  Verdickungen  des  Kieselpanzers  sein.  Es  ist 
mithin  hier  durch  die  Photographie  die  Streitfrage  positiv  gelöst, 
dass  die  kleinen  Interstitien  zwischen  den  sogenannten  Sechsecken 
Vertiefungen  bilden.  Die  sechseckige  Form  der  Pleurosigma- 
Elemente  kann  demnach  nur  auf  einer  durch  Beleuchtung  des 
Objektes  hervorgerufenen  optischen  Täuschung  beruhen,  die  wir 
übrigens  auch  künstlich  an  unseren  Photogrammen  erhalten,  wenn 
wir  in  schiefem  Winkel  über  die  Bildfläche  hinselien.  Noch  deut¬ 
licher  treten  diese  Verhältnisse  zu  Tage,  wenn  man  ein  auf  obige 
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Methode  gewonnenes  Glasbild  mittelst  der  Laterna  magica,  noch¬ 
mals  stark  vergrössert,  an  die  Wand  wirft.  Wir  gewinnen  dadurch 
einen  Beweis,  welch  ein  wichtiges  Hiilfsmittel  die  Photographie 
gewährt,  um  in  den  feineren  Bau  der  Organismen  einzudringen. 

Die  Originalnegative  der  Pleurosigma- Photogramme  Tafel  IV, 
welche  zu  obigen  Schlüssen  Veranlassung  gaben,  wurden  mit  Hart- 
nack’s  Immersionssystem  9  bei  direkter  Sonnenbeleuchtung  ohne 
Kondensirungslinsen  angefertigt,  während  die  Abbildungen  Fig.  1 
und  2  (Tafel  V)  nach  mir  durch  die  Güte  des  Herrn  Professor 
Ernst  Ha  liier  zugekommenen  amerikanischen  Originalphotogram¬ 
men  von  Colonel  Woodward  dargestellt  sind.  Es  dürfte  kaum 
irgend  einen  Mikroskopiker  gehen,  welcher  aus  diesen  Bildern 
eckige  Formen  der  Pleurosigmafeldchen  deduciren  wollte.  Wenn 
man  diese  Photographien  mittels  einer  grossen  biconcaven  Linse 
betrachtet-,  so  treten  die  runden  Formen  ganz  besonders  deut¬ 
lich  hervor.  Bei  der  photographischen  Originalaufnahme  dieses 
Gegenstandes  benutzte  der  Operateur  eine  condensirte  seitliche 
Beleuchtung,  welche  so  vorzüglich  regulirt  war,  dass  das  Licht  von 
einzelnen  Erhöhungen  des  Kieselpanzers  Schlagschatten  warf,  welche 
die  Körperlichkeit  der  Zeichnung  um  so  deutlicher  hervortreten 
lassen.  Pleurosigma  formosum  scheint  sich  von  Pleurosigma  angu- 
latum  noch  speciell  dadurch  zu  unterscheiden,  dass  hei  angulatum 
die  Kieselpanzer  nur  vertiefte  runde  oder  rundliche  Eindrücke 
darstellen,  hei  Formosum  letztere  aber  in  der  Mitte  noch  ein 
Knöpfchen  tragen. 

7.  DIE  KOPIRMETHODEN. 

Alle  photographischen  Vervielfältigungsmethoden  beruhen  auf 
der  Benutzung  gewonnener  Negative  zur  Darstellung  positiver  Bilder. 
Das  durch  ein  Negativ,  unter  welchem  ein  präparirtes,  lichtempfind¬ 
liches  Papier  sich  befindet,  hindurchwirkende  Licht  wird  auf  der 
betreffenden  Fläche  ein  Bild  erzeugen,  welches  je  nach  dem  Ver¬ 
hältnis  der  im  Negativ  vorhandenen  Lichtah Stufungen  die  helleren 
und  dunkleren  Schattirungen  in  umgekehrter  Reihenfolge  (Siehe 
S.  269)  wiedergieht  und  demgemäss  ein  der  Natur  vollkommen  ent¬ 
sprechendes  Bild  darstellen  wird. 

Die  in  neuerer  Zeit  gebräuchlichsten  Methoden  der  Verviel¬ 
fältigung  photographischer  Bilder  kommen  bei  den  Kopirprozessen 
mit  Silhersalzen,  bei  dem  Kohlendruckverfahren,  der  Photolitho¬ 
graphie,  dem  unveränderlichen  Lichtdrucke  und  der  Heliographie 
zur  Anwendung. 
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1.  DIE  CHLORSILBERKOPIEN  AUF  PAPIER. 

Die  zu  diesem  Prozess  am  häufigsten  angewandten  Papiere 
sind  unter  dem  Namen  Arrowroot-  und  Albuminpapiere  bekannt; 
die  Selbstanfertigung  ist  zwar  einfach,  wird  aber  in  Anbetracht  der 
leichten  Erwerbung  fertig  präparirter  Papiere  nicht  geübt.  Die 
besten  Rohpapire,  welche  zu  den  betreffenden  Fabrikaten  benutzt 
werden,  sind  von  Rives  in  Paris  und  Steinbach  in  Malmedy  zu 
beziehen.  Genannte  Fabrikate  haben  ein  sehr  feines  Korn  und  eine 
zarte,  glatte  Oberfläche,  dabei  ein  sehr  festes  Gefüge,  was  sie  be¬ 
sonders  zu  photographischen  Operationen  geeignet  macht.  Der¬ 
artige  Papiere  werden  theils  durch  Bestreichen  mit  feiner  Stärke¬ 
lösung  (Arrowrootwurzel-Mehl)  zu  mattem  Papier,  theils  durch  Be¬ 
pinseln  mit  Eiweisslösung  zu  glänzendem  Papier  verarbeitet,  hierauf 

mit  einer  Kochsalz¬ 
lösung  getränkt  und 
in  solcher  Beschaffen¬ 
heit  in  den  Handel 

gebracht. 

Um  dasgezalzene 
Papier  lichtempfind¬ 
lich  zu  machen,  muss 
dasselbe  mit  Silber¬ 
lösung  impräguirt  wer¬ 
den,  was  immer  kurze 
Zeit  vor  dem  Ge- 

Fig.  276.  Silberungsmetliode  des  Papiers.  brauche  geschehen 

soll.  Man  hat  das 

Papier  zu  diesem  Zwecke  circa  5  Minuten  lang  auf  einer  Lösung  von 
salpetersaurem  Silberoxyd  15  Gramm 

destillirtem  Wasser  120  „ 

schwimmen  zu  lassen,  fasst  es,  wie  Fig.  276  zeigt,  an  den  zwei 
Enden  an  und  lässt  es  mit  besonderer  Vorsicht  von  der  Mitte  aus 
auf  das  Bad  gleiten,  um  Luftbläschen,  die  sich  leicht  zwischen 
Papierfläche  und  Flüssigkeit  ansammeln,  zu  vermeiden.  Zum 
Trocknen  hängt  man  das  Papier  mit  Klammern  an  einer  Schnur 
auf;  die  getrockneten,  fertig  präparirten  Papiere  werden  in  einem 
verschliessbaren  Kästchen  gesammelt,  und  halten  sich  im  Dunkel 
mehrere  Tage.  In  neuerer  Zeit  sind  haltbare,  mit  Silberlösung  und 
Citronensäure  bestrichene,  schon  fertig  präparirte  lichtempfindliche 
Papiere  käuflich  zu  haben,  bei  welchen  die  Operationen  des  Kopirens, 
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in  gleicher  Weise  wie  bei  den  oben  erwähnten  Fabrikaten,  folgender- 
massen  sich  an  einander  reihen. 

ERSTE  OPERATION. 

DAS  EINLEGEN  DES  PAPIERS. 

Man  öffne  den  Kopirrahmen  hebe  das  Brett  HI  Fig.  277  in 
die  Höhe  und  lege  die  Glasseite  des  Negatives  auf  die  Spiegel¬ 
platte  B ;  auf  die  nach  oben  liegende  Bildseite  füge  man  das  Chlor¬ 
silberpapier  mit  der  präparirten  Seite  nach  unten,  so  dass  die  prä- 
parirte  Papierfläche  und  die  Bildseite  des  Negativs  sich  innig  be¬ 
rühren;  über  das  Chlorsilberpapier  breite  man  einen  zusammge- 
legten  Fliesspapierbogen,  worauf  der  Deckel  HI  mittels  der  Klam¬ 
mern  AAA  bei  C  CC  angedrückt 
wird.  Das  Chlorsilberpapier  wird 
nun,  dem  Lichte  ausgesetzt,  sich  all¬ 
mählich,  vom  Chokoladebraun  begin¬ 
nend,  violett,  purpurblau  und  braun¬ 
schwarz  färben;  das  Negativ  lässt 
an  seinen  helleren  Stellen  das  Licht 
passiren  und  kann  man  durch  zeit¬ 
weiliges  Aufheben  eines  Brettfliigels 
die  Lichtwirkung  leicht  kontroliren; 
um  eine  genügende  Wirkung  zu  er¬ 
langen,  muss  das  Bild  etwas  dunkler 
werden,  als  man  es  am  Ende  des 
ganzen  Prozesses  zu  haben  wünscht, 
weil  es  bei  den  späteren  Prozeduren 
wieder  an  Intensität  verliert.  Man  Fig.  277.  Kopirrahmen. 

hüte  sich  friseh  gefirnisste  Negative 

dem  direkten  Sonnenlichte  auszusetzen;  solche  kleben  durch  die 
Wirkung  der  Wärme  an  das  Papier  und  werden  leicht  Ursache 
der  Zerstörung  für  die  Bildschicht.  Ist  das  Bild  genügend  be¬ 
lichtet,  so  folgt  die 

ZWEITE  OPERATION. 

DER  TONUNGSPROZESS. 

Das  Bild  wird  aus  dam  Kopirrahmen  herausgenommen  und  in 
eine  Schale  mit  destillirtem  Wasser  gelegt,  um  das  unreduzirte 
Silbernitrat  auszuziehen;  es  geschieht  dies  gewöhnlich  mit  einer 
grösseren  Anzahl  von  Abdrücken  zugleich:  das  Waschwasser  muss 
3 — 4  mal  gewechselt  werden,  um  die  letzte  Spur  von  Silbernitrat 
zu  entfernen.  Man  unterbricht  den  Wasserwechsel,  wenn,  nachdem 
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Wasserhöhe  unter  verschiedenen  Umständen  in  den  beiden  Schenkeln 
des  Glasrohres  verhält.  Anfangs  steht,  wie  die  punktirte  Linie  zeigt, 
infolge  bekannter  physikalischer  Gesetze  das  Wrasser  im  engen  Rohre 
höher,  als  im  weiten,  tropft  man  jedoch  allmählich  Wasser  zu,  so 
nimmt  dasselbe  am  Ende  des  engen  Rohres  a  eine  vorgewölbte  Form 


Fig.  235.  Hochstehen  des  Wassers 
in  Kapillaren. 


Fig.  236.  Hebung  von  Quecksilber 
durch  elektrische  Ströme. 


an,  während  es  durch  allmähliches  langsames  Zuträufeln  in  dem 
weiten  Rohre  zum  Höherstehon  zu  bringen  ist. 

Mit  dem  in  Fig.  235  abgebildeten,  in  den  Trog  des  Projektions¬ 
apparates  einzusteckenden  Röhrchen  wird  nachgewiesen,  dass,  wenn 

eine  weite  und  eine  enge 
Röhre  zusammengeschmolzen 
sind,  das  einsteigende  Wasser 
in  der  engen  (der  Kapillar-) 
Röhre  höher  steht,  als  in 
dem  Troge  und,  wenn  man 
das  Rohr  herauszieht,  die 
gleiche  Höhe  in  dem  engen 
Röhrchen  so  lange  beibehal¬ 
ten  wird,  als  dies  geschähe, 
wenn  nur  eine  Kapillare  von 
gleicher  Höhe  und  Weite  be¬ 
nutzt  würde.  Wird  diese 
Höhe  überstiegen,  so  fällt 
das  Wasser  in  dem  weiten 

Fig.  237.  Ausfluss  des  Wassers  in  Parabelfonn. 

Rohre  und  stellt  sich  in  das 
Niveau  des  in  dem  Troge  befindlichen  Wassers. 

Durch  die  in  Fig.  236  abgebildete  Vorrichtung  soll  bewiesen 
werden,  dass  nach  der  Richtung  eines  durchtretenden  elektrischen 
Stromes  das  Quecksilber  in  einem  Schenkel  fällt  bezw.  steigt.  Die 
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hellen  Parthien  bedeuten  das  Quecksilber,  die  in  den  Glasröhrchen 
dunkel  gelassenen  Parthien  verdünnte  Schwefelsäure. 

Sehr  hübsche  Experimente  aus  dem  Gebiete  der  Hydrostatik 
und  Hydrodynamik  werden  mit  den  Apparaten  Fig.  237  bis  240 
dargestellt.  Das  Gefäss  (Fig.  237)  ist  mit  Wasser  gefüllt  und  an 
seinem  unteren  Ende  mit  einer  grösseren  Oetfnung  A  und  einer 
kleineren  Oetfnung  R  versehen,  die  beide  mittels  Glasplatten  ver¬ 
schlossen  sind.  Fallen  auf  A  die  aus  der  Laterne  C  durch  die 
Kondensationslinse  L  kommenden  Lichtstrahlen,  so  beleuchten  die¬ 
selben  das  bei  R  ausfiiessende  Wasser  zum  Beweise,  dass  die  Form 
des  ausfliessenden  Wasserstrahls  eine  parabolische  ist.  Wir  werden 
diesem  Versuche  nochmals  bei  den  optischen  Experimenten  begegnen. 

Zum  Beweise  der  Erscheinungen,  welche  der  frei  ausfiiessende 
Strahl  und  die  Tropfenbildung  zeigen,  dient  der  Apparat  Fig.  238. 
Hier  haben  wir  es  gleichfalls  mit  einem  mit  Wasser  gefüllten  Ge- 
fässe  zu  thun,  aus  welchem  bei  dem  ersicht¬ 
lichen  Hahne  ein  Strahl  nach  unten  abfliesst. 

Nachdem  das  Projektionslicht  so  durch  den 
Wasserstrahl  geleitet  ist,  dass  ein  scharfes 
Bild  desselben  auf  der  weissen  Wand  erscheint, 
wird  die  mit  vier  Oeffnungen  versehene  Dreh¬ 
scheibe,  wie  abgebildet,  vorgesetzt  und  rotirt. 

Sofort  löst  sich  der  scheinbar  kontinuirliche 
Strahl  in  glänzende  Tropfenreihen  auf.  Ent¬ 
spricht  die  Geschwindigkeit  der  Umdrehung 
der  Scheibe  der  Geschwindigkeit  des  Aus¬ 
flusses  des  Wassers,  so  scheinen  die  Tropfen 
zu  ruhen,  ist  die  Geschwindigkeit  grösser  oder 
geringer,  so  verschieben  sich  scheinbar  die  Tropfen  in  einer  gewissen 
Periode  nach  oben  oder  unten. 

Dass  ein  vor  einem  engen  Böhrchen  vorbeigetriebener  Luft¬ 
strahl  in  demselben  das  Wasser  hebt  und  es  zerstäubt,'  ist  durch 
die  Inhalationsapparate  längst  bekannt.  Das  Experiment  lässt  sich 
mit  dem  Projektionsapparate  so  darstellen,  dass  an  ein  konisches 
Böhrchen  ab  (Fig.  239)  ein  U  förmiges,  einem  Barometerrohr  ähn¬ 
lich  geblasenes  Böhrchen  c  angeschmolzen  ist.  Je  nachdem  man 
einen  Luftstrom  durch  Einblasen  bei  b  oder  a  in  der  Bichtung  des 
Pfeiles  hindurchschickt,  findet  im  Inneren  eine  Druckerhöhung  oder 
eine  Druckverminderung  statt,  das  Wasser  in  der  Glasröhre  c  [fällt 
oder  steigt.  Dieses  Experiment  lässt  sich  noch  in  der  Form,  wie 


Fig.  238. 

Nachweis  der  Tropfenbildung. 
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chloriir  bestellt  und  durch  Behandlung  mit  Ferridcyankalium  in  ein 
blaues  Bild  sich  verwandeln  lässt,  während  durch  Behandlung  mit 
Chlorgold  ein  purpurfarbenes,  durch  Behandlung  mit  Quecksilber¬ 
salzen  ein  graues  Bild  entstehen  würde. 

Eine  sehr  bequeme  Verwendung  des  sogenannten  Ferro-prussiat- 
Papieres  erlaubt  das  von  Romain  Talbot  in  Berlin  (N.  August¬ 
strasse  68)  erhältliche  Material  und  geben  wir  nach  dessen  techni¬ 
schen  Mittheilungen  in  Folgendem  das  bezügliche  Verfahren  wieder: 

„Das  Prinzip  und  die  Manipulationen  sind  dieselben  wie  bei  dem  Silber¬ 
prozess,  jedoch  mit  dem  Unterschied,  dass  die  Kopien  nicht  braun,  sondern 
blau  werden.  Das  hierzu  dienende  lichtempfindliche  Eisenpapier  ist  erheb¬ 
lich  billiger  und  die  Handhabung  insofern  noch  einfacher,  als  das  Fixiren  der 
Kopien  mit  blossem  Wasser  ohne  Fixirsalz  geschieht.  Ein  Nachtheil 
ist  hiergegen,  dass  das  Papier  weniger  schnell  kopirt  und  daher  die  Belichtung 
3 — 4  mal  länger  dauert.  Es  empfiehlt  sich  dieses  Verfahren  besonders  für 
Zeichnungen  auf  dünnem  Pauspapier,  während  für  Originale  auf  Zeichenpapier 
und  bei  weniger  günstigem  Licht  das  erste  Verfahren  vorzuziehen  ist.  Es 
kann  derselbe  Kopirrahmen  und  dieselbe  Waschschale  für  beide  Verfahren 
dienen. 

Das  Einlegen  der  Negative  und  des  lichtempfindlichen  Pa¬ 
piers  in  den  Kopirrahmen  ist  genau  vorzunehmen,  wie  oben  beschrieben  ist. 
Das  Päpiur  schneide  man  etwas  grösser  als  die  Zeichnung,  damit  ein  kleiner 
Rand  im  Kopirrahmen  hervorstehe. 

Die  Beleuchtung.  Der  mit  dem  Negativ  und  dem  lichtempfindlichen 
Papiere  versehene  Kopirrahmen  wird  an  eine  möglichst  helle  Stelle  gebracht. 
Indem  das  Licht  die  nicht  geschützten  Stellen  durchdringt,  färbt  sich  das 
darunter  befindliche  Papier  zuerst  gelbgrün,  dann  graugrün,  schliesslich  oliven¬ 
grau.  Die  Belichtung  ist  fortzusetzen  bis  der  überstehende  Rand  des  Papiers 
weisslichgrau  und  metallisch  schimmernd  erscheint.  Bei  unzureichender  Be¬ 
lichtung  ist  die  Kopie  zu  hell,  wogegen  bei  zu  langer  Belichtung  zwar  der 
Grund  sehr  dunkel  wird,  aber  dagegen  die  Zeichung  nicht  mehr  klar  ist.  Mit 
einiger  Uebung  wird  man  bald  das  richtige  Mass  finden. 

DasFixiren  und  Auswaschen  kann  sogleich  oder  beliebig  lange  nach 
der  Belichtung  geschehen.  Man  fülle  eine  Schale  mit  Wasser,  lege  die  Kopie 
hinein  und  bewege  die  Schale  derart,  dass  die  Kopie  wellenförmig  vom  Wasser 
getroffen  wird.  Die  graue  Farbe  der  Kopie  verwandelt  sich  im  Wasser  in 
dunkelblau,  welches  um  so  tiefer  ist,  je  länger  die  Belichtung  gedauert 
hat.  Das  Waschwasser  ist  mehrfach  zu  erneuern,  bis  es  ganz  ungefärbt 
abläuft.“ 

Die  Uranoxydsalze  sind  zur  praktischen  Anwendung  weniger 
geeignet;  ein  mit  diesen  Stoffen  getränktes  Papier  färbt  sich  im 
Lichte  schwach  grün;  durch  Behandlung  mit  Silber-  oder  Queck¬ 
silbersalzen  entsteht  ein  tief  braunes  Bild,  während  rothe  Bilder 
durch  Eintauchen  einer  Urannitratphotographie  in  Blutlaugensalz¬ 
lösung,  grüne  Bilder  durch  Behandlung  mit  Chlorgold,  violette 
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Bilder  durch  Behandlung  mit  Ferridcyankalium  und  Oxalsäure  ent¬ 
stehen. 

Die  brauchbarsten  farbigen  Kopien  erzielt  man  mit  dem  Pig¬ 
mentverfahren,  welches  seit  einigen  Jahren  mit  grossem  Erfolge  in 
die  photographische  Praxis  eingeführf  wurde. 

3.  DIE  PIGMENTDRUCKPROZESSE. 

Diese  Kopirmethoden  beruhen  auf  dem  Verhalten  verschie¬ 
dener  durch  das  Licht  reduzirbarer  Gemenge  von  chromsauren 
Salzen  mit  organischen  Substanzen  und  Farbstoffen.  Hauptsächlich 
wegen  der  Unveränderlichkeit  und  Beständigkeit  der  gewonnenen 
Bilder,  sowie  in  zweiter  Linie  wegen  der  Möglichkeit,  dem  Bilde 
verschiedene  Farbentöne  zu  verleihen,  ist  der  Pigmentdruck  dem 
Silberdruckverfahren  in  vielen  Fällen  vorzuziehen. 

Indem  wir  bezüglich  der  betreffenden  chemischen  Vorgänge  auf 
Kapitel  III  (Lief.  1.)  verweisen,  geben  wir  im  Folgenden  die  Be¬ 
schreibung  der  mechanischen  Druckoperationen,  wie  wir  selbst 
solche  seit  einigen  Jahren  auszuüben  pflegen.  Von  chromsaueren 
Salzen  werden  bei  dem  Pigmentdruckverfahren  angewendet: 
chromsaueres  und  saueres  (doppelt-)  chromsaueres  Kali 
chromsaueres  und  saueres  chromsaueres  Natron 
chromsaueres  und  saueres  chromsaueres  Ammoniak. 

Tränkt  man  ein  Papier  mit  der  Lösung  eines  der  genannten  Stoffe 
und  exponirt  es  unter  einem  Negativ  dem  Lichte,  so  entsteht  ein 
schwachbraunes  Bild,  welches  durch  Baden  in  einer  Metallsalz¬ 
lösung,  die  mit  Chromsäure  einen  Niederschlag  giebt,  wie  in  Blei-, 
Silber- oder  Quecksilbersalzlösungen  nachdunkelt  und  durch  Schwefel¬ 
wasserstoff  schwarz  gefärbt  werden  kann.  Auch  durch  Behandlung 
mit  Farbstoffen,  wie  Alizarin,  Anilin  und  Farbholzextrakten,  kann 
obiges  Bild  in  verschiedenster  Weise  gefärbt  und  gekräftigt  werden. 

Bei  weitem  die  brauchbarste  Pigmentdruckmethode  beruht  je¬ 
doch  auf  der  Mischung  des  doppelt-chromsauren  Kali  mit  Gelatine 
oder  Gummi,  welchem  man  einen  beliebigen  Farbstoff,  vornehmlich 
fein  vertheilte  Kohle,  zusetzt.  Mit  einer  derartigen  Mischung  muss 
man  Papier  im  Dunkeln  bestreichen,  trocknen  und  dann  unter  einem 
Negative  dem  Lichte  aussetzen.  An  allen  Stellen,  durch  welche  das 
Licht  durchwirken  kann,  entsteht  eine  feste  unlösliche  Verbindung 
von  Gelatine,  chromsauerem  Salz  und  Farbstoff  und  werden  die 
Abstufungen  in  den  Mitteltönen  durch  den  Grad  der  Durchdring- 
lichkeit  des  Negativs  bedingt.  Die  exponirte  Schicht  wird  in  warmem 
Wasser  gewaschen;  dadurch  geben  alle  vom  Lichte  gar  nicht  oder 

Stein,  Das  Dicht  etc.  2.  Anfl.  19 
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massig  getroffenen  Theile  in  proportionalem  Verhältnis  zur  Licht¬ 
wirkung  dem  Wasser  ihre  noch  löslichen  Stoffe  ab,  wodurch  ein 
schwarzes  sogenanntes  „Kohlenbild“  entsteht. 

Um  sehr  feine  Kohlenbilder  zu  erhalten,  ist  das  mit  Hülfe  einer 
Maschine  mit  gefärbter  Gelatinelösung  gleichmässig  auf  einer  Seite 
präparirte  (käufliche)  „Pigmentpapier“  zu  benutzen.  Dieses  Papier 
wird  dadurch  empfindlich  gemacht,  dass  man  es  entweder  in  eine 
Lösung  von  doppeltchromsaurem  Kali  untertaucht  und  mit  diesem 
Stoffe  durchtränkt,  oder  es  circa  1 — 2  Minuten  auf  einem  Bade  von 
doppelchromsauerem  Kali  10  Gramm 
destillirtem  Wasser  250  „ 

analog  der  Präparation  der  Silberpapiere  schwimmen  lässt;  dasselbe 
wird  dann,  mit  Nadeln  auf  ein  Brett  befestigt,  im  Dunkeln  getrocknet. 
Die  Exposition  geschieht  durch  Auflegen  mit  der  präparirten 
Papierseite  auf  das  Negativ.  Die  Expositionszeit  beträgt  ungefähr 
den  vierten  Theil  der  Zeit,  die  eine  Chlorsilberkopie  (S.  275)  ver¬ 
langt.  Der  einfachste  bezügliche  Maassstab  besteht  in  einem 
Streifen  Chlorsilberpapier,  den  mau  mit  dem  Pigmentpapier  zugleich 
dem  Lichte  exponirt;  zeigt  das  Chlorsilberpapier  eine  chokolade- 
braune  Färbung,  so  ist  das  Pigmentbild,  bei  durchsichtigem  Negativ, 
genügend  exponirt;  es  wird  im  grellen  Sonnenlichte  circa  5 — 8, 
im  diffusen  hellen  Tageslichte  circa  25  bis  40  Minuten  beanspruchen. 

Um  genauere  Anhaltspunkte  bezüglich  der  richtigen  Expositions¬ 
zeit  zu  erlangen,  dienen  die  im  vorhergehenden  Kapitel,  Seite  89, 
erwähnten  photonietrischen  Methoden. 

In  das  Dunkelzimmer  zurückgebracht,  wird  das  aus  dem 
Kopirrahmen  kommende  Papier  bei  schief  auffallendem  Lichte  nur 
leichte  Konturen  zeigen.  Man  tauche  nun  das  belichtete  Pigment¬ 
papier  mit  nach  unten  gekehrter  Bildseite  in  kaltes  Wasser  und 
lege  es  dann  auf  eine  Spiegelglasplatte,  indem  man  Glas  und 
Pigmentpapier  mittelst  eines  Stückes  Kautschuk  fest  auf  einander 
presst.  Soll  das  zu  entwickelnde  Bild  auf  der  Glasplatte  bleiben,  so 
muss  die  letztere  vor  der  Benutzung  sehr  rein  geputzt  worden  sein; 
anderen  Falles  muss  man  die  Platte  mit  einer  Lösung  von  Wachs 
in  Aether  oder  einer  anderen  feinen  fettigen  Substanz,  sowie  mit 
dünnem  Kollodium  überziehen,  um  ein  späteres  leichtes  Ablösen 
des  Bildes  von  der  Glasplatte  vornehmen  zu  können.  Wenn  das 
auf  die  Kollodiumschicht  aufgepresste  Bild,  etwa  nach  einer  Minute, 
auf  der  Glasplatte  festhaftet,  so  entwickelt  man  es  durch  Ein¬ 
tauchen  in  warmes  Wasser  von  circa  40°  C.;  nachdem  das  Bild 
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einige  Zeit  im  warmen  Bade  verweilt  hat,  versucht  man  durch 
Schieben  und  Drücken  das  Pigmentpapier  von  der  Platte  abzu¬ 
lösen.  Lässt  sich  solches  leicht  verschieben  und  quillt  die  noch 
weiche  Masse  an  den  Kanten  des  Papiers  hervor,  so  hebe  man 
solches  an  einer  Ecke  vorsichtig  von  der  Glasplatte  ab  und  spüle 
in  zartester  Weise,  um  die  feinen  Details  des  entwickelten  Bildes 
zu  schonen,  die  lösliche  Gelatine  durch  anhaltendes  Uebergiessen 
vollends  weg;  in  einigen  Minuten  ist  das  Bild  geklärt  und  kann 
nun  mit  Leichtigkeit  auf  Papier  übertragen  werden.  Zu  diesem 
Behufe  bringt  man  ein  Blatt  Albuminpapier  oder  (käufliches) 
sogenanntes  Uebertragungspapier  durch  Andrücken  mittelst  der 
Hand  mit  dem  Bilde  in  Verbindung,  lässt  solches  antrocknen  und 
löst  es,  mit  dem  anhaftenden  Kohlenbilde,  durch  Abziehen  von  einer 
Ecke  aus ,  wieder  ab.  Anhaftende  Fetttheilchen  werden  mittelst 
eines  in  Terpentinöl  getränkten  Schwämmchens  entfernt  (John- 
son’sche  Methode). 

Eine  dritte  Methode  der  Darstellung  von  Kohlenbildern  beruht 
auf  der  Benutzung  von  Kautschukpapier,  ohne  Anwendung  einer 
Glasplatte.  Das  belichtete  Pigmentpapier  wird  mittelst  Reissbrett- 
Stiftchen,  mit  der  Druckfläche  nach  oben,  auf  ein  Brett  genagelt 
und  mit  Kautschucklösung  übergossen.  Nach  ca.  15  Minuten  klebt 
man  es  mit  der  Bildseite  auf  Kautschukpapier,  drückt  dieselbe  auf 
den  Kautschukbogen  fest  an,  und  lässt  circa  einen  Centimeter  auf 
allen  Seiten  vorstehen.  Man  ziehe  die  beiden  an  einander  kleben¬ 
den  Blätter  zwischen  Filzplatten  durch  eine  Satinirmaschine,  worauf 
die  Entwickelung  mit  dem  Einlegen  der  Papiere  in  kaltes  Wasser 
beginnt.  Nach  circa  V/2  Stunden  werden  die  Bilder  in  ein  Was¬ 
serbad  von  35 — 40°  C.  gebracht,  woselbst  sie  sich  von  einander 
trennen  lassen.  Man  entfernt  nun  das  Pigmentpapier,  bringt  das 
auf  dem  Kautschukpapier  befindliche  Bild  durch  fortgesetztes 
Waschen  mit  warmem  Wasser  zur  Entwicklung  und  versetzt  es  von 
seiner  Unterlage  auf  feuchtes  weisses  Papier,  indem  man  diese 
Zurichtung  nochmals  durch  eine  Satinirmaschine  gehen  lässt.  Hier¬ 
auf  wird  das  Bild  getrocknet  und  in  eine  Chromalaunlösung  ge¬ 
taucht,  gewaschen,  abermals  getrocknet  und  durch  Ablösen  des 
Kautschuks  mittels  Benzinbestreichung  vollendet.  Diese  von  Sw  an 
erfundene  Methode  steht  dem  vorhergehenden  Johnson 'sehen 
Glasplattenverfahren  an  Einfachheit  weit  nach,  beide  jedoch  führen 
zu  gleichen  Resultaten,  beide  sind  auch  zur  Darstellung  farbiger 
Pigmentbilder  verwendbar;  man  hat  in  diesem  Falle  die  der  Gelatine 
beigemengte  Tusche  nur  durch  andere  Farbstoffe,  z.  B.  durch 
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Anilinfarben,  zu  ersetzen.  —  Besondere  Erwähnung  mögen  an  dieser 
Stelle  noch  die  Gerl  ach 'sehen  Abbildungen  von  Injektions-  und 
Imbibitions  -  Präparaten  in  den  der  Natur  entsprechenden  Farben 
finden.  Nach  dem  Eingangs  dieses  Paragraphen  geschilderten 
Pigmentverfahren  wird  rothe  Gelatinmasse  mit  einem  Pinsel  auf 
Papier  gestrichen  und  getrocknet.  Man  lässt  dieses  rothe  Papier 
im  Dunkeln  auf  einer  Lösung  von  doppeltchromsaurem  Kali  (4  auf 
100  Wasser)  5  Minuten  lang  schwimmen  und  hängt  es  an  einer 
gespannten  Schnur  zum  abermaligen  Trocknen  auf,  worauf  man  es 
unter  einem  Negativ  dem  Lichte  aussetzen  kann;  man  belichtet 
mit  Hülfe  eines  Photometers,  nimmt  das  Bild  zu  geeigneter  Zeit 
aus  dem  Kopirrahmen  und  ruft  es  mit  warmem  Wasser  hervor. 
Die  von  dem  Lichte  nicht  getroffenen  Theile  der  Gelatine  werden 
sich  in  dem  Wasser  lösen  und  eine  rothe  hübsche  Reliefzeich¬ 
nung,  welche  vollkommen  das  Bild  des  Präparates  auch  in 
der  Farbe  wiedergiebt,  wird  Zurückbleiben.  Um  blaue  Bilder  zu 
erzielen,  setzt  mau  der  Gelatine  Anilinblau  zu.  Ebenso  können 
alle  organischen  Farbstoffe  —  wie  z.  B.  Blutfarbstoff  für  die  Photo¬ 
graphie  der  Blutkörperchen  —  zur  Erzielung  irgend  eines  Farben¬ 
effekts  beigemengt  werden. 

4.  DIE  POSITIVEN  KOPIEN  AUF  GLASPLATTEN. 

Sowohl  die  Projektionsbilder  für  die  Laterna  magica  als  auch 
Kopien  nach  der  Natur  aufgenommener  stereoskopischer  Ansichten 
werden  meist  auf  Glasplatten  ausgeführt, 
und  sind  zu  diesem  Behufe  vier  Methoden 
der  Darstellung  nennenswerth,  diejenigen 
auf  Kollodium-  und  Albuminschichten,  der 
Pigmentprozess  und  die  Gelatineplatten. 
Will  man  nur  ein  derartiges  Transparent¬ 
bild  darstellen,  so  ist  es  das  einfachste,  das 
Negativbild  in  ein  durch  zu  verschiebende 
Stäbchen  in  seiner  Grösse  veränderliches 
Rähmchen  (Fig.  278)  einzuspannen,  dasselbe 
gegen  ein  Fenster  oder  einen  reflektirenden 
Planspiegel  zu  richten,  und  das  Bild  in  beliebiger  Grösse  mit 
einem  gewöhnlichen  photographischen  Objektive  aufzunehmen.  Will 
man  die  natürliche  Grösse  des  Negativs  erreichen,  so  muss  die 
Länge  der  Camera  glei.ch  der  doppelten  Brennweite  des  Ob¬ 
jektivs  sein  und  wird  ein  nach  dieser  Methode  dargestelltes  Glas¬ 

positiv  allen  Anforderungen  entsprechen. 


Positive  Glasbilder. 
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Will  man  aber  mehrere  transparente  Kopien  von  einem  Negativ 
erhalten,  so  benutze  man  das  seit  einigen  Jahren  mit  Erfolg  an¬ 
gewandte  Chlorsilberkollodium. 

Man  verwendet  zwei  derartige  Sorten: 

1.  Sorte: 


Rohkollodium  250  Gramm 
Chlormagnesium  2,5  ,, 

Silbernitrat  50  ,, 

destillirtes  Wasser  5,8  ,, 

Alkohol  40°  8  ,, 


a  und  b  werden  im  Dunkeln  gemischt  und  tüchtig  geschüttelt; 
während  des  Schütteins  setzt  man  hinzu 

Acidum  citricum  2  Gramm 
destillirtes  Wasser  4  „ 

Alkohol  4  „ 


und  filtrirt 

2.  Sorte: 


Rohkollodium  810  Gramm  \  a 
Chlormagnesium  1,8  ,,,  j 

Silbernitrat  8  ,,  j 

destillirtes  Wasser  5  „  \  b 

Alkohol  4°  8  „  ] 

a  und  b  werden,  wie  bei  der  ersten  Sorte  gemischt  und  obige 
citronensaure  Lösung  zugegossen.  Nach  einigen  Tagen  kann  man 
beide  Kollodien  in  folgender  Weise  in  Gebrauch  nehmen. 

Es  werden  gereinigte  Glasplatten  mit  einer  Mischung  von 
gleichen  Theilen  Albumin  und  Wasser  mittels  eines  Glasstabes 
überzogen  und  getrocknet,  hierauf  mit  dem  Kollodium  obiger  ersten 
Sorte  übergossen  und  nach  abermaligem  Trocknen  mit  dem  obigen 
Kollodium  zweiter  Sorte  bedeckt  und  wieder  getrocknet.  Man  ex- 
ponirt  unter  einem  Negativ  wie  bei  dem  Papier -Kopir- Prozess. 
Nach  sehr  kurzer  Zeit  kommt  ein  sehr  kräftiges  Bild  zum  Vor¬ 
schein,  welches  wie  ein  Papierbild  vergoldet  und  fixirt  wird.  Statt 
des  Goldchlorids  kann  auch  das  billigere  Platinchlorid  Verwendung 
finden. 

Das  von  Niepce  de  St.  Victor  erfundene  Albuminverfahren 
giebt  sehr  exakte  Resultate  in  Zeichnung  und  Lichteffekten,  ist 
aber  auch  um  so  schwieriger  in  der  Handhabung  und  Ausführung. 
Für  die  Darstellung  sehr  feiner  Einzelnheiten  mikroskopischer  Bilder 
ist  die  Albuminmethode  hier  und  da  geeignet,  weshalb  wir  nicht 
unterlassen  wollen,  solche  in  Kürze  zu  schildern.  Man  nehme  eine 
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Anzahl  frischer  Eier,  trenne  die  Dotter  vorsichtig  vom  Eiweiss, 
versetze  diese  mit  einigen  Körnchen  Jodkalium,  schlage  es  zu 
Schaum  und  lasse  es  während  der  folgenden  24  Stunden  zu  einer 
klaren,  später  zu  filtrirenden  Flüssigkeit  zergehen.  Mit  diesem 
flüssigen  Albumin  werden  die  Glasplatten  überzogen.  Um  das 
Albumin  ganz  gleichmässig  auf  der  Platte  zur  Vertheilung  zu 
bringen,  sind  verschiedene  Methoden  in  Anwendung  gekommen. 
Am  einfachsten  ist  die  in  Figur  279  dargestellte  Vorrichtung.  Die 
vorher  angehauchte,  dann  mit  dem  Eiweiss  begossene  Platte  B 
wird  mit  den  vier  Ecken  in  vier  Draht-  oder 
Seidenfäden  aa  in  der  Weise  eingehängt,  dass 
die  Ecken  in  die  vier  Oesen,  wie  eine  solche 
in  D  in  natürlicher  Grösse  ersichtlich  ist,  zu 
liegen  kommen.  Ueber  einem  gelinden  Kohlen¬ 
feuer  A  wird  die  durch  zusammengedrehte 
Fäden,  welche  bei  C  frei  in  der  Luft  ge¬ 
halten  werden,  getragene  Platte  erwärmt. 
Wird  die  Drehung  gelöst,  so  dass  die  Platte 
in  eine  rotirende  Bewegung  geräth,  so  wird 
sich  das  Albumin  gleichmässig  auf  derselben 
vertheilen.  Eine  komplizirtere  Einrichtung 
zur  Erreichung  des  gleichen  Zweckes  haben 
wir  in  Figur  280  abgebildet.  Hier  wird  die 
Drehung  vermittelst  eines  Drehgestelles  vor¬ 
genommen  und  erklärt  sich  die  Handhabung 
des  Apparates  aus  der  Zeichnung  von  selbst. 

Die  albuminirten  Glasplatten  werden  in 
einem  Silberbade  von 

destillirtem  Wasser  200  Gramm 

salpetersaurem  Silberoxyd  15  „ 

Eisessigsäure  20  „ 

wie  die  kollodionirten  Negativplatten  gesilbert,  nach  einer  halben 
Minute  aus  dem  Bade  genommen,  tüchtig  mit  destillirtem  Wasser 
abgewaschen  und  getrocknet.  Die  Expositionszeit  dauert  ziem¬ 
lich  lange  und  muss  den  Erfahrungen  des  Einzelnen  überlassen 
bleiben.  Beim  Herausnehmen  aus  der  Kassette  ist  schon  ein 
schwaches  Albuminsilberbild  sichtbar,  welches  durch  eine  Lösung 
von  l/2  Gramm  Gallussäure  in  '/2  Liter  Wasser  mehr  hervor¬ 
gerufen  wird.  Diese  Lösung  wird  in  der  Stehklivette  auf  einem 
Sand-  oder  Wasserbade  zu  50°  C.  erwärmt  und  die  Platte  auf 
einige  Stunden  in  die  Lösung  getaucht.  Hierauf  nimmt  man  solche 


Fig.  279.  Ueberziehen  mit 
Albumin. 


Albuminglasbilder. 
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heraus  und  legt  sie  in  eine  kalte  Lösung  von  Gallussäure,  der 
man  einige  Tropfen  neutraler  Silberlösung  zugesetzt  hat.  Hier 
wird  sich  nun  das  Bild  rasch  kräftigen  und  nachdunkeln,  um  mit 
unterschwefligsaurem  Natron  fixirt  zu  werden. 

Zur  Darstellung  positiver  Glasbilder  für  die  Laterna  magica 
eignet  sich  auch  das  Pigmentdruckverfahren.  Man  tauche  zu 
diesem  Zwecke  einige  Minuten  lang  das  Kohlenpapier  in  3  bis 
4prozentige  wässerige  Lösung  von  doppeltchromsauerem  Kali, 
trockne  es  und  belichte  halb  so  lang  wie  gesilbertes  Eiweiss- 
papier.  Das  belichtete  Papier  wird  in  kaltem  Wasser  durch¬ 
feuchtet  und  mittels  Kautschukwischers  auf  eine  Glasplatte  gepresst, 


Fig.  280.  Drehgestell  zum  Albuminiren  der  Glasplatten. 


welche  vorher  mit  einer  durch  2  %  Essigsäure  angesäuerten 
Albuminlösung  begossen  und  getrocknet  wurde.  Nach  3 — 4  Minuten 
wird  das  Papier  abgezogen  und  das  Bild  nach  der  oben  geschil¬ 
derten  Methode  in  warmem  Wasser  entwickelt,  durch  Uebergiessen 
mit  Alaunlösung  gehärtet,  durch  Auswaschen  mit  kaltem  Wasser 
vollendet,  getrocknet  und  wie  eine  Negativplatte  lackirt. 

Die  vierte,  von  uns  mehrfach  geübte  Methode,  positive  Glas¬ 
bilder  für  Projectionszwecke  darzustellen,  beruht  auf  der  Benutzung 
der  mehrerwähnten,  käuflich  zu  habenden  fertig  präparirten  Gela¬ 
tine-Trockenplatten.  Dieselben  sind  so  hoch  empfindlich,  dass 
bei  direktem  Aufkopiren  eines  Negativs  auf  dieselben,  um  ein 
positives  Glasbild  zu  erzielen,  man  die  Lichtwirkung  möglichst 
rasch  durch  das  Negativ  hindurch  geschehen  lassen  muss.  Man 
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presst  zu  diesem  Behufe  das  Negativ  mit  der  Bildseite  auf  die 
präparirte  Seite  der  Gelatineplatte  mittelst  Klammern  auf  und  be¬ 
deckt  das  Ganze  mit  einem  schwarzen  Tucke  oder  einer  schwarzen 
Pappscheibe,  nun  hält  man  die  auf  einander  gepressten  Platten 
mit  der  negativen  Bildseite  nach  oben  in  einer  Entfernung  von 
etwa  4  bis  5  Fuss  gegen  eine  hell  brennende  Gasflamme,  nimmt 
das  Tuch  oder  die  undurchsichtige  Pappscheibe  so  rasch  als  mög¬ 
lich  von  den  Platten  weg  und  deckt  dieselben  wieder  zu,  so  dass 
für  die  gesammte  Prozedur  höchstens  eine  bis  zwei  Sekunden  be- 
nöthigt  werden.  Der  während  dieser  Zeit  von  der  Gasflamme  auf 
die  Gelatineplatte  durch  das  Negativ  hindurch  ausgeübte  Licht¬ 
effekt  genügt,  um  ein  positives,  für  Projektionszwecke  sehr 
geeignetes  Glasbild  zu  erzeugen. 

5.  TYPOGRAPHISCHE  VERVIELFÄLTIGUNGS- METHODEN  DER  MIKROPHOTOGRAMME. 

Wir  haben  in  dem  vorangegangenen  Paragraphen  in  Kürze  die 
einfachste  Methode  angegeben,  mittelst  deren  von  den  gewonnenen 
mikrophotographischen  Negativen  positive  Papierkopien  sich  ein 
Jeder  mittelst  lichtempfindlicher  Papiere  selbst  anfertigen  kann.  In 
grösseren  Massen  jedoch  auf  diesem  Wege  solche  darzustellen,  um 
die  Abdrücke  für  wissenschaftliche  Werke,  die  eine  grössere 
Auflage  haben,  zu  verwenden,  sind  jene  Methoden  nicht  mir  zu 
zeitraubend,  sondern  auch  zu  kostspielig.  Man  hat  deshalb  die 
in  den  jüngsten  Jahren  zu  bedeutender  Vollkommenheit  gediehenen 
pkotoxylograpkiscken,  heliographiscken  und  phototypischen  Ver¬ 
vielfältigungsmethoden  auch  zur  Illustration  naturwissenschaft¬ 
licher  Werke,  insbesondere  zu  mikropkotograpkiscken  Darstel¬ 
lungen  benutzt.  Während  bei  der  Photoxylographie  das  photo¬ 
graphische  Bild  auf  den  mit  Silbersalzen  präparirten  Holzstock 
überkopirt  und  dann  unter  Kontrole  einer  Papiersilberkopie  ge¬ 
schnitten  wird,  werden  bei  den  anderen  genannten  Verfahren  die 
Abbildungen  ausschliesslich  durch  Einwirkung  des  Lichtes  in  druck¬ 
fähige  Platten  umgewandelt,  sei  es,  dass  als  Unterlage  Glas  (Photo- 
typie  oder  Lichtdruck),  Kupferplatten  (Heliographie),  Lithographen¬ 
steine  (Photolithographie)  oder  polirte  Zinkplatten  (Photozinkotypie 
und  Autotypie)  benutzt  werden.  Die  zwei  zuletzt  genannten  Methoden 
liefern  naturgetreue,  druckfähige  Clickes  für  den  Buchdruck,  wäh¬ 
rend  die  nach  den  übrigen  Methoden  angefertigten  Abbildungen 
nur  zu  Tafeldruck  Verwendung  finden  können.  Während  viele 
amerikanischen  und  englische  Werke  mit  Mikrophotographien  aus¬ 
gestattet  sind,  die  auf  dem  Wege  der  Heliogravüre  vervielfältigt 
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Mikrophotogramme  für  den  Buchdruck. 

wurden,  hat  man  in  Deutschland,  woselbst  der  Lichtdruck  erfunden 
worden  ist,  vornehmlich  die  letztgenannte  Kunst  zur  Vervielfältigung 


der  einschlägigen  Abbildungen  herangezogen.  Seit  Erscheinen 
der  ersten  Auflage  dieses  Buches  (1877)  haben  mikrophoto- 
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graphische  Lichtdruckabbildungen  vielfach  Eingang  in  wissenschaft¬ 
liche  Werke  und  Zeitschriften  gefunden.  Insbesondere  ist  es  die 
schon  früher  erwähnte  Kunstanstalt  des  Herrn  Julius  Grimm 

in  Offenburg,  welcher  es 
sich  zur  Aufgabe  gestellt 
hat,  für  wissenschaftliche 
Werke  aus  allen  Gebieten 
der  Naturwissenschaften 
nach  Einsendung  der  Prä¬ 
parate  geeignete  photo¬ 
graphische  Aufnahmen  zu 
bewerkstelligen  und  die 
Bilder  nach  Wunsch  in 
Lichtdruck  vervielfältigen 
zu  lassen.  Herr  Grimm  hat 


Fig.  283.  Q~err*chniU  durch  d^Kopfhautpde,. Menschen.  seiU  mikrophotographisches 

Atelier  vor  circa  8  Jahren 
eröffnet  und  durch  angestrengtes  Studium  und  praktische  Erfahr- 


Fig.  284.  Schnitt  aus  dem  Kückenmarke  des  Kalbes.  (Vergr.  linear  100.  Photoxylographie.) 

ungen  in  der  wissenschaftlichen  Photographie  solche  Fortschritte 
gemacht,  dass  er  den  schwierigsten  Aufgaben  gewachsen  ist, 
wie  die  auf  unserer  Tafel  V  Fig.  4,  5  und  6  ersichtlichen  Ab¬ 
bildungen  beweisen.  Das  Grimm’ sehe  Atelier  steht  mit  einer 


Photozinkotypie. 
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grossen  Anzahl  von  Hochschulen  des  In-  und  Auslandes  in  Ver¬ 
bindung  und  liefert  die  Firma  meistens  vollständig  ausgeführte 
Tafelwerke  nach  übersandten  mikroskopischen  Präparaten.  Für 
die  Herren:  Professor  Birnbaum  am  Polytechnicum  in  Carls- 
ruhe  (Atlas  über  Nahrungsmittelfälschung),  Professor  E.  Cohen 
Strassburg  (Mineralogischer  Atlas),  Pro¬ 
fessor  Kollmann  Basel  (Atlas  über  die 
Zahnentwickelung);  für  den  Verfasser 
dieses  Werkes  (Bandwurmentwickelung), 

Professor  Tschermack  Wien  (Atlas 
über  Meteore),  Professor  Waldeyer 
Strassburg  (Haarentwickelung)  und  Privat- 
docent  Dr.  Wolff  Strassburg  (Die  pflanz¬ 
lichen  Parasiten  der  Haut)  wurden  in  dem 
Grimmischen  Atelier  zu  deren  höchster  285,-.  sier,.Tja'"ii  saginata. 
Zufriedenheit  vollständige  Tafel -Werke 

ausgeführt;  ausserdem  haben  eine  Anzahl  von  Gelehrten  einzelne 
Tafeln  für  Spezialverölfentlichungen  daselbst  anfertigen  lassen 
und  wurden  solche  theils  in  photographischen  Silberdrucken,  durch 
Grimm  theils  in  Lichtdruck  durch  verschiedene  Lichtdruckan¬ 
stalten  geliefert.  In  dem 
Grimm’ sehen  Atelier 
befindet  sich  ausserdem 
ein  astronomisch-photo¬ 
graphisches  Observato¬ 
rium,  sowie  die  nöthigen 
Räumlichkeiten  zur  Dar¬ 
stellung  mikrophotogra¬ 
phischer  Abbildungen 
mittelst  des  Skioptikons. 

Es  kann  demnach  das 
Grimm’ sehe  Kunst¬ 
institut  allen  Fachgenos¬ 
sen  in  Bezug  auf  Auf¬ 
fassung  der  Darstel¬ 
lungen  von  Seiten  des 
Dirigenten  der  Anstalt,  sowie  Zuverlässigkeit  der  Ansführung 
aller,  selbst  der  schwierigsten  einschlägigen  Aufträge  nur  auf  das 
Wärmste  empfohlen  werden.  Ausser  den  Koch’ sehen  Publi¬ 
kationen,  welche  von  der  Lichtdruckfirma  Römmler  &  Jonas 
in  Dresden  vervielfältigt  und  in  die  Veröffentlichungen  des  Reichs- 


Fig.  286.  Reife  Glieder  von  Taenia  saginata  und  Taenia 
solium.  (Vergr.  linear  4.  Photozinkotypie.) 
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gesundheitsaintes  niedergelegt  worden  sind,  verdient  von  grösseren, 
mit  mikrophotographischen  Liclitdrncktafeln  versehenen  deutschen 
Werken  oder  Abhandlungen  noch  Erwähnung  die  Arbeit  von 

Kupffer  und  Benecke 
über  die  Entwickelungs¬ 
geschichte  der  Vögel, 
enthalten  im  62.  Bande 
der  Kaiserlichen  Leopol- 
dinisch-Karolinischen 
deutschen  Akademie  der 
Naturforscher  (Halle  1879), 
woselbst  in  vortrefflicher 
Ausführung  90  mikrophoto¬ 
graphische  Aufnahmen, 
(Lichtdrucke  von  R.  Pra- 
g  e  r)  Platz  gefunden  haben. 
Ebenso  finden  sich  in  dem 
Archiv  für  mikroskopische 
Anatomie  mehrfach  vor- 

Vig.287.  Muskel  trichinen.  (Vergr.  75.  Photographie.)  treffliche  Lichtdrucktafeln 

mit  mikrophotographisch 
aufgenommenen  Gegen¬ 
ständen,  und  erwähnen  wir 
hier  insbesondere  der  Ar¬ 
beiten  des  Direktors 
C.  Janisch,  welcher  die 
schon  in  einem  früheren 
Paragraphen  erwähnten 
W  o  o  d  w  a  r  d  ’  sehen  Mikro¬ 
photographien  in  Deutsch¬ 
land  zur  Ansicht  und  Gel¬ 
tung  gebracht  hat. 

Ausserdem  hat  Ver¬ 
fasser  dieses  Buches  ein 
grosses  mikrophotogra¬ 
phisches  Werk  über  die 
menschlichen  Parasiten, 
dessen  erster  Band  im  Jahre  1882  im  Verlage  von  Moritz 
Schauenburg  in  Lahr  erschienen  ist,  herausgegeben.  Dem 
Buche  sind  115  mikrophotographische  Aufnahmen,  die  theils 
von  dem  Verfasser,  theils  von  Julius  Grimm  in  Offenburg 


Fig.  288.  Hintere  Kapsulararterie  des  embryonalen 
Katzenauges  (Vergr.  35.  Photozinkographie). 
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nach  des  Verfassers  Präparaten  hergestellt  worden  sind,  bei¬ 
gegeben. 

Eine  besondere 
Berücksichtigung  ver¬ 
dient  die  seit  dem 
Jahre  1882  bekannt 
gewordene  Methode 
der  sogenannten  Auto¬ 
typie  zur  Illustration 
histologischer  Werke. 

Diese  Methode,  von 
welcher  wir  in  den 
Figg.  292 — 295  Probe¬ 
abdrücke  liefern,  be¬ 
ruht  darauf,  dass  das 
aufgenommene  Glas- 
negativ  direkt  auf  eine 
hochpolirte  Zinkplatte 
photographisch  über¬ 
tragen  Und  daselbst  Flg.  259.  Faulendes  menschliches  Blut  mit  Mikrokokken. 

°  ,  (Vergr.  linear  500.  Photoxylographie.) 

hochgeätzt  wird,  so 
dass  das  Clich6  direkt 
für  den  Buchdruck  Ver¬ 
wendung  finden  kann. 

Die  unserem  Werke 
beigegebenen  Photo¬ 
xylographien,  Auto¬ 
typien  und  Licht¬ 
drucktafeln  sollen  dem 
Fachmanne  als  Muster 
dienen,  in  welcher 
Weise  er  die  Ergeb¬ 
nisse  seiner  Studien 
im  Bilde  unter  Be¬ 
nutzung  photographi¬ 
scher  Grundlagen  ver¬ 
vielfältigen  zu  lassen 
in  der  Lage  ist.  In 

erster  Linie  sreben  un-  Fig.  Milzbrandbakterien  im  menschlichen  Blute. 

°  (.Vergr.  linear  700.  Photoxylographie.) 

sere  Textabbildungen 

Figg.  281  bis  290  Proheabdrücke  photoxylographischer  Darstellung, 
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Fig.  291.  Durchschnitt  durch  eine  Dyphtlieritismemhran. 
(Vergr.  linear  700.  Pkotozinkotypie.) 


und  zwar  Fig.  281 — 83  derartige  Abbildungen  bei  schwachen  Ver- 
grösserungen,  Fig.  284  und  285  photoxylographische  Abbildungen 

bei  mittelstarker  und 
Fig.  289  und  290 
photoxylographische 
Abbildungen  bei  höhe¬ 
ren  Linearvergrösser- 
ungen.  Wenn  auch 
die  Photoxylographie 
durch  die  Hand  des 
Künstlers  dargestellt 
wird ,  und  dadurch 
eine  absolute  Garantie 
für  Naturwahrheit  in¬ 
sofern  nicht  geboten 
werden  kann,  als  so¬ 
wohl  Zeichner  wie 
Holzstecher  Aender- 
ungen  an  der  Bild¬ 
grundlage  vornehmen 
können ,  so  bietet 
doch  diese  Methode 
ein  vorzügliches  Hülfs- 
mittel  nicht  nur  zur 
Einhaltung  der 
Grössenverhältnisse, 
sondern  auch  zu 
schätzenswertlier  Un¬ 
terstützung  des  Zeich¬ 
ners.  Ziehen  wir  zum 
Beispiel  die  Fig.  282, 
(Darstellung  eines 
Querschnittes  durch 
die  Kopfhaut  des  Men¬ 
schen)  in  Betracht,  so 
gibt  uns  schon  die 
unregelmässige  Stel¬ 
lung  der  Haare  und 
der  Haarwurzeln  den 
Beweis,  dass  es  sich  hier  um  ein  zu  Grunde  gelegtes,  wirkliches 
Naturbild  handelt,  während  alle  in  den  histologischen  Handbüchern 


Fi 


292.  Menschlicher  Floh.  Männchen. 
(Vergr.  linear  20.  Autotypie.) 
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vorfindlichen  bezüglichen  Abbildungen  die  Haarbälge  parallel  und 
in  einer  Ebene  nebeneinander  stehend  bieten,  ein  in  der  Natur 
überhaupt  nicht  vor¬ 
handenes  Verhältniss. 

Das  Gleiche  ist  in 
Fig.  281,  Querschnitt 
durch  die  Haut  des 
Menschen  der  Fall. 

Die  vier  Abbildungen, 

Fig.  292  bis  295  stellen 
Mikrophotogramme 
nach  \  dem  oben 
erwähnten  Autotypie¬ 
verfahren  dar.  An 
diesen  Abbildungen 
ist  nichts  retouchirt, 
die  Aufnahmen  sind, 
wie  sie  das  Mikroskop 
ergab ,  ohne  Pinsel¬ 
strich  auf  die  polirte 
Zinkplatte  übertragen 
eingeätzt  und  zum 
Drucke  geliefert 
worden. 

Was  die  auf  den 
beigegebenen  Licht¬ 
drucktafeln  befind¬ 
lichen  Abbildungen 
anbelangt,  welche  im 
Einzelnen  am 
Schlüsse  dieses  Ka¬ 
pitels  des  Näheren 
erklärt  sind,  so  stam¬ 
men  die  Tafeln  III  und 
IV  noch  aus  der  ersten 
Auflage  dieses  Wer¬ 
kes,  während  die  Ta¬ 
feln  Vu.  VI  neuerdings 
beigegeben  wurden ; 
dieselben  enthalten 
Photogramme  aus  den 


Fig.  293.  Augitkrystall  in  Leucitit.  Steinscliliff. 
(Vergr.  33  linear.  Autotypie.) 


Fig.  294.  Nervenendigungen  aus  dem  elektrischen  Organe 
von  Raja  torpedo.  (Vergr.  linear  150.  Autotypie.) 


verschiedensten  Gebieten  der  mikrosko- 


296 


Das  Mikroskop  und  die  mikrographiscke  Technik  etc. 


pischen  Forschung,  die  theils  mit  Sonnenlicht,  theils  mit  künst¬ 
lichen  Lichtquellen,  wie  in  der  Tafelerklärung  des  Näheren  an¬ 
gegeben  ist,  aufgenommen  worden  sind. 


Fig.  295.  Trychophyton  tonsurans.  Nach  einem  Präparate  von  Dr.  A.  Wolff. 

(Vergr.  500  linear.  Autotypie  ) 

Die  Lichtdrucke  •  der  Tafeln  III  bis  VI  wurden  von  der  auf 
diesem  Gebiete  rühmlichst  bekannten  Firma  A.  Brau  neck  in 
Mainz  ausgeführt. 

6.  DIE  MIKROPHOTOGRAPHISCHEN  MESSUNGEN. 

Die  Vortheile  der  Photo -Mikrometrie  sind  in  doppelter  Hin¬ 
sicht  beachtenswerth,  erstens,  weil  man  den  Vergrösserungswerth 
eines  Mikroskops  durch  solche  zu  prüfen  vermag  und  weil  zweitens 
die  wirkliche  Grösse  der  durch  das  Mikroskop  beobachteten  Objekte 
nur  auf  diesem  Wege  genau  bestimmt  werden  kann. 

Bei  der  Berechnung,  wie  stark  ein  Mikroskop  vergrössere,  so¬ 
wie  bei  Vergleichung  der  Wirkungsweise  verschiedener  Mikroskope 
mit  einander,  muss  vor  Allem  der  Umstand  Berücksichtigung  finden, 
dass  die  vergrössernde  Kraft  der  Linsensysteme  nie  eine  absolute, 
sondern  immer  nur  eine  relative  ist,  dass  man  also  mit  dem  näm¬ 
lichen  Mikroskope,  sowohl  bei  direkter  Beobachtung  durch  ein 
Okular  als  auch  bei  Darstellungen  mit  dem  Sonnenmikroskope, 
stärker  und  schwächer  vergrösserte  Bilder  erhalten  kann,  je  nach¬ 
dem  einerseits  das  Netzhautbildchen,  andererseits  der  auffangende 


Mikrophotognxphische  Messungen. 
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Bildschirm  von  dem  Objekte  mehr  oder  weniger  entfernt  sind. 
Es  ist  sogar  wahrscheinlich,  dass  der  nämliche  Beobachter  durch 
das  nämliche  Mikroskop  die  Objekte  zu  verschiedenen  Zeiten  in 
verschiedenem  Massstabe  vergrössert  wahrnimmt,  je  nachdem 
er  sein  Auge  im  Moment  der  Beobachtung  zur  Untersuchung 
akkommodirt.  Ebenso  wird  dieselbe  Einstellung  an  einem  Mi¬ 
kroskope  für  den  einen  Beobachter  den  Eindruck  eines  stärker, 
für  den  anderen  eines  schwächer  vergrösserten  Bildes  gewähren, 
weil  die  Entfernung  vom  Objektive,  in  welche  man  die  zu  unter¬ 
suchenden  Objekte  zu  bringen  pflegt,  wegen  der  Verschiedenheit  der 
Sehkraft  nicht  für  jedes  Individuum  die  nämliche  ist. 

Um  die  absolut  vergrössernde  Kraft  eines  Mikroskops  zu  be¬ 
stimmen,  hat  man  eine  mittlere  Sehweite  angenommen  und  auf 
diese  Grundlage  das  Mass  des  Eindrucks  zurückgeführt,  welchen  die 
Vergrösserung  auf  der  Netzhaut  des  Auges  hervorbringt;  dass  bei 
dieser  Methode  von  absoluten  Werthen  für  ein  Mikroskop  nicht 
die  Rede  sein  kann,  ist  klar,  da  eine  Gleichheit  in  der  Grösse  der 
Netzhautbildchen  nicht  stattfindet,  demnach  die  Vergrösserungs- 
ziffern  nur  für  das  Auge  Desjenigen,  der  die  Bestimmung  ausführte, 
richtig  sein  können. 

Um  derartige  Berechnungen  von  der  Subjektivität  des  Be¬ 
obachters  durchaus  unabhängig  zu  machen,  bietet  uns  die  Mikro¬ 
photographie  den  einfachsten  und  sichersten  Ausweg;  wir  haben 
von  einem  Objekte  bekannter  Grösse  ein  Projektionsbild  auf  einer 
matten  Scheibe  zu  entwerfen,  das  Scheinbild  entweder  mit  Zirkel 
und  Messstab  direkt  auszumessen  oder  durch  Fixirung  auf  einer 
lichtempfindlichen  Platte  es  festzuhalten,  in  ein  bleibendes  Bild 
umzuwandeln  und  dann  auf  diesem  unsere  Messungen  vorzunehmen. 
Die  matte  Scheibe  muss  an  diejenige  Stelle  im  Tubus  des  Mikro¬ 
skops  gesetzt  werden,  wo  sich  das  Objektivbild  des  beobachteten 
Gegenstandes  am  schärfsten  entwickelt.  In  einem  zusammenge¬ 
setzten  Mikroskope  ist  die  Vergrösserung  gleich  dem  Produkte, 
welches  sich  ergiebt,  wenn  man  die  Vergrösserungswerthe  der 
Objektivsysteme  mit  denjenigen  der  verschiedenen  Okulare  multi- 
plizirt.  Haben  wir  nun  den  Vergrösserungswerth  eines  Objektivs 
durch  Projektion  des  vergrösserten  Bildes  auf  der  matten  Scheibe 
gefunden,  und  nehmen  wir  das  Bild  der  matten  Scheibe,  nachdem 
wir  es  photographisch  fixirt,  nochmals  nach  der  in  dem  vorher¬ 
gehenden  Paragraphen  angegebenen  Methode  mit  dem  zugehörigen 
Okular  des  Mikroskops  vergrössert  auf,  so  erhalten  wir,  wenn 
wir  die  gleichen  Entfernungen  nehmen,  welche  das  Okular  im  zu¬ 
stein,  Das  Licht  etc.  2.  Aufl.  20 
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gehörigen  Mikroskoptubus  von  dem  Objektivbilde  zu  haben  pflegt, 
eine  Bildgrösse  auf  einer  zweiten  matten  Scheibe,  welche  dem 
absoluten  Vergrösserungswertlie  des  betreffenden  zusammengesetzten 
Mikroskops  bei  bestimmter  Tubuslänge  entspricht. 

Selbstverständlich  muss  zu  solchen  Messungen  ein  Objekt  von 
bekannter  Grösse  in  Anwendung  gebracht  werden.  Es  dienen 
hierzu  am  besten  Glasmikrometer,  von  denen  man  sich  überzeugt 


Fig.  296.  Mikrophotographie  eines  Mikrometers  (ICOmal  vergrössert). 

hat,  dass  die  Dicke  der  gezogenen  Mikrometer -Linien  überall 
eine  gleichmässige  ist,  und  die  Abstände  der  Striche  auch  bei 
Anwendung  der  stärksten  Vergrösserungen  überall  gleich  weit  von 
einander  entfernt  sind.  Sehr  genaue  Mikrometer  werden  auf  photo¬ 
graphischem  Wege  erhalten,  wenn  man  von  einem  auf  Carton  ge¬ 
zeichneten  Metermasstabe,  der  nach  seiner  ganzen  Länge  in  Milli¬ 
meter  eingetheilt  ist,  eine  scharfe  negative  Aufnahme  von  10  Cen- 


Photographie  des  Mikrometers. 
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timetern  Länge  abnimmt  und  dieses  Negativbild  wiederum  nach  der 
im  nächsten  Paragraphen  mitzutheilenden  Dagron 'sehen  Methode 
auf  Millimetergrösse  photographisch  reduzirt.  Unter  dem  Mikro¬ 
skope  wird  sich  alsdann  jedes  Millimeter  als  in  Hundert  Theile 
getheilt  erweisen.  Wir  machen  hier  noch  besonders  darauf  auf¬ 
merksam,  dass  man  die  Mitte  oder  die  Ränder  der  Striche  auf 
den  Photographien  des  Mikrometers  als  Ausgangspunkte  bei 
den  Messungen  zu  beachten  hat.  Bezüglich  der  technischen  Prüf¬ 
ung  der  Mikrometertheilungen  selbst  verweisen  wir  auf  die  um¬ 
fassenderen  Lehrbücher  der  Mikroskopie  von  Harting,  Beale, 
Dippel  und  Anderen. 

Haben  wir  nun  von  einem  Mikrometer  eine  Aufnahme  von  der 
Grösse  der  Figur  296  gewonnen,  und  wissen  wir,  dass  der  ganze 
Raum,  von  a  nach  b,  auf  dem  gravirten  Objektgläschen  einen 
Millimeter  beträgt  oder  vielmehr,  was  dasselbe  ist,  dass  das  ganze 
Mikrometer  einen  Millimeter  in  100  Theile  getheilt  darstellt,  so 
gewährt  das  Mikroskop ,  womit  Figur  296  dargestellt  worden  ist, 
eine  hundertmalige  Yergrösserung,  denn  das  Bild  von  100  Milli- 
meter-Theilstrichen  entspricht  in  der  Wirklichkeit  dem  hundertsten 
Theile  seines  ganzen  Durchmessers.  Einfacher  ist  die  Bestimm¬ 
ung  der  Yergrösserungswerthe  bei  den  Bildmikroskopen  (Lampen¬ 
mikroskop  ,  Sonnenmikroskop ,  Hydro  oxygengas  -  Mikroskop  und 
photo-elektrisches  Mikroskop).  Hier  ist  die  Vergrösserung  immer 
eine  relative,  indem  das  Bild  um  so  grösser  wird,  je  mehr  die 
Entfernung  desselben  von  dem  Objekte  und  den  vergrössernden 
Linsen  zunimmt.  Alle  mikrophotographischen  Apparate,  die  wir 
erwähnt  haben,  sind  den  Bildmikroskopen  analog;  soll  der  Ver- 
grösserungs werth  der  zugehörigen  Linsen  für  irgend  ein  Bild  an¬ 
gegeben  werden,  so  ist  die  Entfernung  der  auffangenden  Scheibe 
von  den  Objekten  für  jede  Bildaufnahme  vorher  auszumessen;  es 
wird  sich  dann  heraussteilen ,  dass  immer  die  Entfernung  der 
Scheibe  vom  Objekte  dividirt  durch  den  Abstand  der  Linse,  der 
Yergrösserung  gleich  sein  wird. 

Weit  wichtiger  als  die  Bestimmung  der  Vergrösserungswerthe 
eines  Mikroskops  ist  die  Berechnung  der  wirklichen  Grösse  der 
Objekte  aus  den  gewonnenen  Bildern,  und  giebt  es  wohl  keinen 
besseren  und  einfacheren  Weg,  solche  Messungen  mit  absoluter 
Genauigkeit  anzustellen,  als  die  Verwendung  mikrophotographischer 
Abbildungen. 

Da  die  Elementartheile  der  Gewebe  mannigfach  unter  einander 
an  Grösse  innerhalb  bestimmter  Grenzen  differiren,  so  hat  man 
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linsen  c  (Pig.  270)  ein  kleines  mit  einer  Hülse  versehenes  Ver- 
grösserungsobjektiv  o  gebracht  wird,  hinter  welchem  sich  ein  Spalt  s 
befindet,  um  die  Präparate  einzuschieben.  Eine  solche  Vorrichtung 
eignet  sich  besonders  für  die  Darstellung  von  Insekten  oder  lebenden 
Wasserthieren. 


Fig.  270.  Strahlenbrechungim  Projektionsmikroskope. 


--  Pig.  271  zeigt  eine  derartige  einfache  Einrichtung  im  Durchschnitt: 
Die  Lichtquelle  L ,  in  unserem  Beispiele  Druramond’sches  Kalklicht. 
C  das  kondensirende  Linsensystem.  D  der  Schlitten,  in  welchen  die 
transparenten  Photographien  zur  Vergrösserung  eingeschoben  werden 
können,  falls  man  den  Apparat  als  Laterna * magica  benutzen  will. 
E  die  Stelle,  an  welcher  das  Objektivsystem  angeschraubt  wird.  EF 


Fig.  271.  Projektionsmikroskop  für  schwache  Vergrösserung 
mit  Drummond’schem  Kalklichte. 


ein  für  mikroskopische  Zwecke  kombinirtes  Röhrensystem ,  0  der 
Objekttisch,  auf  welchem  transparente  Präparate  mittels  Klammern 
befestigt  werden,  I  das  vergrößernde,  bei  B  besonders  abgebildete 
Objektivsystem,  T  ein  transparenter  kleiner  Glastrog,  um  in  dem¬ 
selben  lebende  Wasserthiere,  Infusorien,  Algen,  kleine  Insekten. 


Projektionsmikroskope  für  schwache  Vergrösserung. 
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lebende  Moose  u.  dergl.  zur  Darstellung  zu  bringen.  Die  Einstellung 
des  Bildes  geschieht  durch  das  Verschieben  des  Objekts  oder  des 
Objektivs.  In  Fig.  272  sehen  wir  dieselbe  Vorrichtung  in  per¬ 
spektivischer  Ansicht.  Die  Objekte  werden  in  der  Weise  auf  den 


Fig.  272.  Projektionsmikroskop  (Fig.  27t)  für  schwache  Vergrösserung 
in  perspektivischer  Ansicht. 


Objekttisch  befestigt,  dass  solche  in  einen  der  Tröge  T  (Fig.  271) 
gebracht,  dieser  in  den  Spalt  o  eingeschoben  und  mittels  der  bei 
o  ersichtlichen  Klemmen  auf  den  Objekttisch  gedrückt  wird.  Um 
stärkere  Vergrösserungen  zu  erzielen,  muss  ein  vollständiges  Mikro- 


Fig.  273.  Gas-Projektionsmikroskop  für  mittelstarke  Vergrösserungen. 


skop  ohne  Beleuchtungsspiegel  (Fig.  273)  an  dem  Projektionsapparat 
befestigt  werden.  Wir  haben  alsdann  hier  ein  wirkliches  Projektions¬ 
mikroskop,  das  infolge  der  Intensität  seines  Lichtes  (Kalklicht  oder 
elektrisches  Licht)  dem  direkt  zu  benutzenden  Mikroskope  an  Wirk- 
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7.  HERRICHTUNG  DER  MIKROSKOPISCHEN  PRÄPARATE  ZUR  MIKROPHOTOGRAPHIE. 

Einen  der  wichtigsten  Punkte  hei  photographischen  Aufnahmen 
bildet  die  Auswahl  der  Objekte.  Nicht  alle  mikroskopischen 
Präparate  eignen  sich  zu  den  Darstellungen,  welche  wir  in  diesem 
Kapitel  behandelt  haben.  Klare  und  vollkommen  durchsichtige, 
sehr  dünne  Objekte  wird  man  ohne  Schwierigkeit  mit  absoluter 
Schärfe  und  in  allen  Einzelheiten  photographiren  können;  dickere 
Präparate  aber,'  besonders  dicke  Schnitte  von  Gewebstheilen,  können 
nie  vollkommen  scharf  im  Bilde  erscheinen,  weil,  wenn  eine  Stelle 
eingestellt  ist,  die  darunter  liegende  Schicht  immer  mitwirkt  und 
den  Bildeindruck  trübt.  Nichtsdestoweniger  sind  auch  solche  Ab¬ 
bildungen  wegen  ihrer  richtigen  Grössenverhältnisse  als  Grundlage 
zu  Zeichnungen  wissenschaftlich  zu  verwerthen.  Fast  alle  dünnen 
Pflanzendurchschnitte,  kleine  Thiere,  Infusorien,  Krystallisations- 
bildungen ,  die  Elemente  in  thierischen  und  pflanzlichen  Flüssig¬ 
keiten,  sowie  alle  Präparate  aus  der  menschlichen  und  vergleichen¬ 
den  Gewebelehre  eignen  sich  zur  mikroskopischen  Photographie. 
Ganz  besonders  schöne  Resultate  geben  transparente  Injektions¬ 
und  Imbibitionspräparate. 

Für  Imbibitionspräparate,  bei  welchen  es  hauptsächlich  auf 
eine  exquisite  Schattirung  und  Deutlichkeit  der  Strukturverhältnisse 
des  Gewebes  ankommt,  eignen  sich  zur  photographischen  Wieder¬ 
gabe  die  Höllenstein-,  die  Carmin-  und  Chlorgoldmethode,  sowie  für 
gewisse  Gewebsarten  die  Behandlung  mit  Haemetoxylin  und 
Ueberosmiumsäure  am  besten.  Die  feinen  Schnitte  werden  in  eine 
sehr  verdünnte  Höllensteinlösung  (1:600)  gelegt,  nach  einigen 
Minuten  herausgenommen  und,  bis  sie  bräunlich  werden,  dem  Lichte 
ausgesetzt,  hierauf  ganz  analog  dem  photographischen  Fixirungs- 
prozesse  in  eine  verdünnte  Lösung  von  unterschwefligsauerem 
Natron  getaucht  und  mit  destillirtem  Wasser  ausgewaschen.  Infolge 
des  natürlichen  Kochsalzgehaltes  der  thierischen  Gewebe  bildet  sich 
Chlorsilber,  welches  am  Lichte  reduzirt  wird.  Auch  rothe  Karmin- 
Imbibitionspräparate  eignen  sich,  sobald  sie  genügend  durchsichtig 
sind  und  noch  eine  Anzahl  gemischter  Strahlen  passiren  lassen, 
zu  photographischen  Aufnahmen.  Blaue  Imbibitionen  müssen,  wegen 
der  starken  chemischen  Wirksamkeit  ihrer  Strahlen,  sehr  rasch 
exponirt  werden.  Die  rothen  Karmin -Imbibitionen  werden  entweder 
so  angefertigt,  dass  das  ganze  Stück  eines  Organs  in  eine  konzentrirte 
ammoniakalische  Karminlösung  auf  einige  Tage  gelegt  wird,  bis 
dieselbe  mit  Farbstoff  durchtränkt  ist,  oder  es  werden  feine  Schnitte 
des  Organs  in  einer  verdünnten  Lösung  von  karminsauerem 
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Ammoniak  auf  kurze  Zeit  belassen.  Ist  der  Schnitt  dunkelroth 
gefärbt,  so  wird  er  mittelst  einer  Pincette  aus  der  Schale  gehoben, 
mit  destillirtem  Wasser  abgespült  und  am  besten  mit  verdünnter 
Essigsäure  fixirt;  letztere  zieht  aus  dem  Zwischengewebe  die  Farbe 
wieder  aus,  während  Fasern,  Zellen  und  Kerne  die  Farbe  festhalten, 
so  dass  eine  sehr  scharf  markirte  rothe  Zeichnung  auf  weissem 
Grunde  entsteht.  Um  die  Präparate  durchsichtig  und  für  die 
Photographie  geeigneter  zu  machen,  werden  dieselben  zur  Ent¬ 
wässerung  einige  Stunden  in  absoluten  Alkohol  gelegt,  dann  ein 
bis  zwei  Stunden  in  chemisch  reines  Terpentinöl  gebracht  und 
schliesslich  mit  Kanadabalsam  zwischen  zwei  Glasplättchen  verkittet. 

Die  blauen  Imbibitionen  werden  in  ähnlicher  Weise  mit  einer 
oxalsaueren  Lösung  von  Berliner  Blau  behandelt  und  stark  mit 
Essigsäure  und  reiner  Oxalsäure  gebeizt,  wodurch  sehr  scharfe  zur 
Photographie  geeignete  Konturen  entstehen. 

Imbibitionen  mittelst  Goldchlorid  führe  ich  in  folgender  Weise 
aus:  Ich  mache  mir  eine  halbprozentige  Lösung  von  Chlorgold¬ 
natrium,  in  welche  ich  die  Gewebsstücke  entweder  in  toto  oder 
in  Schnitten,  vor  Einwirkung  des  Lichtes  geschützt,  einlege,  feine 
Schnitte  nur  1  bis  2  Sekunden  darin  lassend,  ganze  Gewebsstücke 
so  lange  der  Wirkung  der  Goldlösung  aussetzend,  bis,  was  etwa 
nach  2  bis  3  Stunden  der  Fall  ist,  solche  das  ganze  Gewebe  muth- 
masslich  durchdrungen  hat.  Hierauf  nehme  ich  solches  aus  der 
Lösung  heraus,  zerschneide  es  in  kleinere  Stücke,  setze  es  dem 
Lichte  aus  und  sobald  eine  hellbraungelbliche  Farbe  entstanden 
ist,  spüle  ich  die  Präparate  mit  reinem  Wasser  ab  und  lege  sie 
einige  Stunden  lang  in  verdünnte  Essigsäure,  gleichzeitig  das  Licht 
auf'  das  Präparat  einwirken  lassend.  Von  dem,  sich  nun  hellviolett 
färbenden  Präparate  werden  feine  Schnitte  mit  dem  Rasirmesser 
oder  auch  mit  dem  später  zu  schildernden  Mikrotome  angefertigt 
und  entweder  in  Gelatineglycerin,  Farrant’sche  Lösung  oder  ein 
anderes  Conservirungsmittel  eingelegt. 

Das  im  Handel  vorkommende,  aus  dem  Campeckeholz  darge¬ 
stellte  Hämatoxylin  wird  zu  Imbibitionszwecken  pro  Gramm  in 
30  Gramm  absolutem  Alkohol  aufgelöst,  diese  Lösung  in  eine 
1/2prozentige  Alaunlösung  eingetropft,  bis  eine  tief  violettblaue 
Färbung  entstanden  ist.  Man  lässt  die  Flüssigkeit  absetzen  und 
filtrirt  hierauf.  Mittelst  dieser  Lösung  imbibirt  man  ganze  Stücke 
oder  feine  Schnitte. 

Was  die  Behandlung  der  Präparate  mit  Ueberosmiumsäure 
anbelangt,  welche  ein  sehr  geeignetes  Colorit  für  mikrophoto- 
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graphische  Zwecke  erzeugt,  so  eignet  sich  am  besten  eine  lprozentige 
Mischung  derselben.  Man  legt  in  eine  derartige  Lösung  die  Prä¬ 
parate  oder  Schnitte  ein;  es  erfolgt  die  Färbung  bei  verschiedenen 
Präparaten  verschieden  schnell,  weshalb  eine  besondere  Aufmerk¬ 
samkeit  bezüglich  derZeitdauer  des  Yerweilens  in  der  Lösung  beachtet 
werden  muss;  Regeln  lassen  sich  hier  nicht  aufstellen.  Es  eignet 
sich  das  Präparat  insbesondere  zur  Darstellung  der  Nervenelemente, 
welche  graubraun  bis  ganz  dunkelbraun  gefärbt  werden,  dabei  aber 
ihre  normale  Struktur  behalten,  so  dass  sie  wie  Zeichnungen  auf 
hellem  Grund  erscheinen  und  sich  dadurch  vortrefflich  für  photo¬ 
graphische  Darstellungszwecke  eignen. 

Eine  der  bemerkenswerthesten  Präparationsmethoden  für  unsere 
Zwecke  ist  die  Koch 'sehe  Bakterienfärbung  und  gebe  ich  dieselbe 
im  Auszuge  nach  Koch’s  erster  bezüglicher  Publikation  (in  Cohn ’s 
Beiträgen  zur  Biologie  der  Pflanzen  Bd.  II.  Heft  3  S.  401  ff.)  in 
Folgendem  wieder: 

„Um  von  gefärbten  Objekten  gute  Photographien  zu  erhalten,  muss  vor 
Allem  die  Bedingung  erfüllt  werden,  dass  das  Präparat  in  den  Theilen,  welche 
auf  dem  Bilde  besonders  hervortreten  sollen,  z.  B.  Bakterien,  Zellenkernen, 
möglichst  intensiv  mit  einer  solchen  Farbe  imprägnirt  sei,  die  das  blaue  Licht 
nicht  durchlässt  und  auf  die  lichtempfindliche  Schicht  also  ebenso  wie  eine 
alles  Licht  absorbirende  schwarze  Farbe  wirkt,  und  das  sind  vorwiegend  gelbe 
und  braune  Farben.  Die  richtige  Auswahl  der  Farben  lässt  sich  sofort  be- 
urtheilen,  wenn  das  gefärbte  Präparat  in  monochromatischem  blauen  Lichte, 
z.  B.  in  solchem  Licht,  welches  eine  Lösung  von  Kupferammoniak  passirte, 
betrachtet  wird,  dann  müssen  die  Zellenkerne,  Bakterien  u.  s.  w.  mehr  oder 
wenig  kräftig  schwarz  auf  blauem  Grunde  erscheinen. 

Das  Wichtigste  bei  der  Bakterienfärbung  ist,  dass  die  bakterienhaltige 
Flüssigkeit  in  sehr  dünner  Schicht  auf  dem  Deckglase  eingetrocknet  wird,  um 
die  Bakterien  in  einer  Ebene  zu  fixiren,  dass  diese  Schicht  mit  Farbstoffen 
behandelt  und  wieder  aufgeweicht  wird,  um  die  Bakterien  in  ihre  natürliche 
Form  zurückzuführen  und  deutlicher  sichtbar  zu  machen,  dass  das  so 
gewonnene  Präparat  in  lconservirende  Flüssigkeiten  eingescldossen  und  schliess¬ 
lich  zur  Herstellung  von  naturgetreuen  Abbildungen  photographirt  wird.  Die 
Substanz  ist  stets  in  einer  so  dünnen  Schicht  auszubreiten,  dass  die  Bakterien, 
Blutkörperchen  u.  s.  w.  sich  nicht  decken,  sondern  von  einander  durch  kleinere 
oder  grössere  Zwischenräume  getrennt  liegen.  Am  Rande  des  eingetrockueten 
Tropfens  findet  man  sehr  oft  einzelne  isolirte  Exemplare,  welche  sich  vortreff¬ 
lich  dazu  eignen,  um  sich  von  der  Beständigkeit  der  Gestalt  beim  Eintrocknen 
des  Bakterienkörpers  zu  überzeugen.  Die  einzigen  auffallenden  Veränderungen 
welche  Vorkommen,  bestehen  in  der  Abplattung  der  kugeligen,  gelappten  oder 
verzweigten  Zoogloeamassen  und  in  der  Verwandlung  schraubenförmiger 
Körper  in  eine  Wellenlinie.  Dieser  Uebelstand  lässt  sich  indessen  dadurch 
leicht  vermeiden,  dass  man  sofort,  nachdem  die  letzte  Spur  von  sichtbarer 
Feuchtigkeit  vom  Deckglas  verschwunden  ist,  das  Präparat  in  der  später  an¬ 
zugebenden  Weise  wieder  aufweicht.  Die  Schleimhülle  der  Bakterien  quillt 
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dann  vollständig  wieder  auf  und  gestattet  dem  Zoogloeahaufen  oder  der  Spirale 
ihre  natürliche  Gestalt  wieder  einzunehmen.  Bringt  man  ein  mit  getrockneter 
Bakterienschicht  versehenes  Deckglas  in  destillirtes  Wasser  oder  Glycerin, 
dann  löst  sich  die  Schicht  schnell  auf  und  wird  vom  Glase  fortgeschwemmt. 
Für  sich  allein  genommen  sind  daher  diese  Flüssigkeiten  zur  weiteren  Präparation 
der  Bakterienschicht  nicht  zu  gebrauchen.  Durch  Einlegen  des  Gläschens  in 
absoluten -Alkohol,  noch  besser  in  eine  Lösung  von  Chromsäure  (0,5°/0),  lässt 
sich  die  Schicht  unlöslich  in  Wasser  und  Glycerin  machen,  aber  eine  uner¬ 
wünschte  Nebenwirkung  dieser  erhärtenden  Flüssigkeiten  besteht  darin,  dass 
die  Schleimhülle  der  Bakterien  nicht  mehr  aufquillt  nnd  deswegen  die  Bakterien 
fest  am  Glase  angepresst,  oder  in  die  coagulirte  Grundsubstanz  eingebettet, 
ihre  natürliche  Gestalt  nicht  wieder  annehmen  können.  Als  ein  Mittel,  um  die 
Schicht  wieder  aufzuquellen,  ohne  dass  sie  sich  vom  Glase  ablöst,  hat  sich 
eine  Lösung  von  essigsaurem  Kali  (1  Theil  auf  2  Theile  dest.  Wassers)  er¬ 
wiesen.  Die  Bakterien  nehmen  in  derselben  vollkommen  ihre  ursprüngliche 
Form  wieder  an,  werden  aber  blasser  und  durchsichtiger  als  sie  waren.  Für 
grössere  Formen  ist  dies  kein  Nachtheil,  ebenso  auch  nicht  für  sporenhaltige 
Bakterien,  da  bei  diesen  die  Sporen  stark  glänzend  bleiben,  also  auch  deutlich 
zu  sehen  sind.  Eine  weitere  vortreffliche  Eigenschaft  der  Lösung  yon  essig¬ 
saurem  Kali  ist  die,  dass,  nachdem  die  Bakterien  aufgequollen  sind,  sie  sich 
in  derselben  nicht  weiter  verändern.  Man  kann  daher  diese  Flüssigkeit  zum 
Conserviren  des  Präparates  verwenden  und  letzteres  sofort  verkitten.  Präparate, 
welche  ich  in  dieser  Weise  angefertigt  habe,  sind  Jahre  lang  ganz  unverändert 
geblieben  und  werden  sich  vermuthlich  auch  noch  lange  Zeit  halten.  In  den 
meisten  Fällen,  namentlich,  wenn  es  sich  um  die  kleinsten  Formen  handelt, 
werden  indessen  die  Bakterien  zur  genaueren  Untersuchung  und  zum  Photo- 
grapliiren  zu  blass  und  es  ist  dann  nothwendig,  sie  durch  Farbstoffe  deutlicher 
zu  machen.  Die  verschiedensten  Farbstoffe,  welche  in  der  Mikroskopie  und 
in  der  Färberei  benutzt  werden,  habe  ich  versucht,  aber  von  allen  eignen  sich 
die  Anilinfarbstoffe  am  meisten  zur  Färbung  der  Bakterien.  Letztere  nehmen 
die  Anilinfarben  mit  einer  solchen  Sicherheit,  so  schnell  und  reichlich  auf,  dass 
man  alle  diese  Farben  als  Reagens  zur  Unterscheidung  der  Bakterien  von 
krystallinischen  und  amorphen  Niederschlägen,  auch  von  feinsten  Fettröpfchen 
und  anderen  kleinsten  Körpern  benutzen  kann.  Ausserdem  wirken  die  Anilin¬ 
farben  in  ihren  wässerigen  Lösungen  ganz  ähnlich  wie  das  essigsaure  Kali, 
indem  sie  die  Schicht  aufweichen,  aber  nicht  vom  Glase  ablösen.  Unter  den 
Anilinfarben  habe  ich  anfangs  nur  die  im  Wasser  löslichen  benutzt  und  zwar 
vorzugsweise  Methylviolett  und  Fuchsin.  Die  übrigen,  namentlich  Safranin, 
Gelb,  Eosin,  Orange,  Methylgrün,  Jodgrün,  Blau,  färben  nicht  so  kräftig  und 
sind  auch  nicht  beständig.  Für  einzelne  Objekte  eignet  sich  Fuchsin  besser,  da 
es  nicht  so  intensiv  färbt  wie  Methylviolett.  Gewöhnlich  jedoch  gibt  das  letztere 
die  besten  Resultate.  Von  den  verschiedenen  Farbenabstufungen  des  Methyl¬ 
violett  habe  ich  die  blauen  (in  den  Preislisten  über  Anilinfarben  mit  Methyl¬ 
violett  BBBBB  bezeichnet)  mit  Vorliebe  angewandt.  Später,  als  es  mir  nicht 
allein  darauf  ankam,  die  Bakterien  für  das  Auge,  sondern  auch  für  die  photo¬ 
graphische  Platte  bemerklicher  zu  machen,  wandte  ich  meine  Aufmerksamkeit 
auch  den  Anilinfarben  zu,  welche  die  chemisch  wirksamen  Lichtstrahlen,  also 
den  blauen  Theil  des  Spektrums,  nicht  durchlassen.  Die  besten  Resultate 
habe  ich  in  dieser  Beziehung  mit  einem  Anilinbraun,  sogen.  Neubraun  erzielt. 
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Die  Anwendung  der  Anilinfarben  ist  eben  so  einfach  als  das  übrige  bisher 
beschriebene  Verfahren.  Von  einer  concentrirten  spirituösen  Lösung  des 
Methylviolett  oder  Fuchsin  setze  ich  einige  Tropfen  zu  15 — 30  Gramm  destillirten 
Wassers,  so  dass  sich  letzteres  intensiv  färbt;  hiervon  bringe  ich  mit  einer 
kleinen  Pipette  einige  Tropfen  auf  die  zu  färbende  Bakterienschicht  und  halte 
die  Flüssigkeit  auf  dem  Deckglase  durch  Drehen  desselben  in  beständiger 
Belegung.  Nach  einigen  Sekunden  wird  das  Deckglas  so  schräg  gehalten, 
dass  die  Anilinlösung  an  den  Rand  fliesst  und  die  Bakterienschicht  frei  wird. 
An  der  mehr  oder  weniger  blauen  Farbe  der  letzteren  erkennt  man  dann 
leicht,  ob  sie  schon  genügend  gefärbt  ist  oder  nicht;  in  letzterem  Falle  lässt 
man  die  Farbe  von  Neuem  darüber  hiniiiessen,  bis  die  gewünschte  Färbung 
erreicht  ist.  Nach  einiger  Uebung  wird  man  bald  die  Concentration  der  Anilin¬ 
lösung  und  die  Dauer  der  Färbung  für  die  verschiedenen  Objekte  richtig  be- 
urtheilen  lernen.  Wenn  die  Anilinlösung  zu  schwach  ist,  löst  sich  die  Bakterien¬ 
schicht  vom  Glase  ab;  ist  sie  zu  stark,  dann  färbt  sich  die  Grundsubstanz, 
welche  die  Bakterien  umgibt,  zu  stark,  und  letztere  heben  sich  zu  wenig  von 
ihrer  Umgebung  ab.  In  einem  gelungenen  Präparate  muss  nach  der  Färbung 
die  Grundsubstanz  (d.  h.  der  Rückstand  der  verdunsteten  Flüssigkeit)  kaum 
zu  bemerken,  die  Bakterien  dagegen  müssen  kräftig  gefärbt  sein.  Die  grösseren 
Formen  färbt  man  weniger  stark,  so  dass  Sporenbildung,  Gliederung,  körnige 
Beschaffenheit  des  Inhaltes  noch  gut  zu  erkennen  ist.  Sobald  der  richtige 
Grad  von  Färbung  erreicht  ist,  -wischt  man  die  Anilinlösung  vom  Rande  des 
Deckglases  oder  saugt  sie  mit  Fliesspapier  möglichst  vollständig  weg,  oder 
man  spült  sie  mit  destillirtem  Wasser  oder  einer  verdünnten  Lösung  von  essig¬ 
saurem  Kali  (1 : 10)  fort.  Auch  hierin  verhalten  sich  die  einzelnen  Präparate 
verschieden;  manche  vertragen  das  Abspülen  mit  destillirtem  Wasser,  andere 
wieder  nicht.  Die  Färbung  mit  Anilinbraun  ist  von  der  eben  beschriebenen 
mit  Methylviolett  und  Fuchsin  etwas  verschieden.  Da  die  mit  Braun  gefärbten 
Präparate  in  der  Lösung  von  essigsaurem  Kali  die  Farbe  verlieren,  dagegen 
die  Aufbewahrung  in  Glycerin  vertragen,  so  habe  ich  sie  gleich  von  vorn¬ 
herein  mit  einem  Tropfen  einer  concentrirten  Lösung  von  Anilinbraun  in  gleichen 
Theilen  von  Glycerin  und  Wasser,  welche  von  Zeit  zu  Zeit  filtrirt  werden  muss, 
bedeckt  und  einige  Minuten  stehen  lassen.  Alsdann  haben  die  Bakterien  sich 
genügend  gefärbt  und  es  kann  die  Farbstofflösung  mit  reinem  Glycerin  abge¬ 
spült  werden.  Eiweisshaltige  Substanzen,  wie  Blut,  Eiter  und  dergl..  welche 
sich  mit  den  wässrigen  Lösungen  des  Methylviolett  und  Fuchsin  nur  schlecht 
färben  lassen,  geben  mit  in  Glycerin  gelöstem  Braun  ganz  vorzügliche 
Präparate,  welche  sich  auch  besonders  gut  zum  Photographiren  eignen. 

Zum  Conserviren  der  so  gefärbten  Präparate  kann  man  Canadabalsam, 
concentrirte  Lösungen  von  essigsaurem  Kali  oder  Glycerin  verwenden.  Zum 
Einlegen  in  Canadabalsam  eignen  sich  nur  die  mit  Methylviolett  und  Fuchsin 
gefärbten  Präparate.  Man  lässt  sie  nach  der  Entfernung  der  Färbeflüssigkeit 
eine  viertel  bis  eine  halbe  Stunde  liegen,  so  dass  sie  wieder  vollkommen 
trocken  geworden  sind  und  kann  sie  dann  in  gewöhnlicher  Weise  in  Canada¬ 
balsam  einlegen. 

Mit  Methylviolett  und  Fuchsin  gefärbte  Präparate  müssen,  wenn  sie  zum 
Photographiren  benutzt  werden  sollen  und  wenn  man  die  Bakterien  in  möglichst 
natürlicher  Form  erhalten  will,  in  eine  Lösung  von  essigsaurem  Kali  (1:2)  und 
zwar  unmittelbar  nach  Entfernung  der  Farbstofflösung  noch  feucht  eingelegt 
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und  mit  einem  der  gewöhnlich  gebrauchten  Kitte  verschlossen  werden.  Glycerin 
kann  man  zum  Einlegen  dieser  Präparate  nicht  gebrauchen,  da  es  die  Farbe 
auszieht.  Für  die  mit  Anilinbraun  gefärbten  Präparate  ist  dagegen  Glycerin 
die  beste  Flüssigkeit  zum  Conserviren. 

Zur  Färbung  der  bei  manchen  Bakterienformen  vorhandenen  äusserst 
feinen  Geisselfäden  benutze  man  das  Extraktum  campechianum  in  einer 
concentrirten  wässerigen  Lösung,  der  um  Schimmelbildung  zu  verhüten,  ein 
wenig  Campher  zugesetzt  wird.  Um  derartige  Präparate  aufzubewahren,  wird 
das  Deckglas,  an  welchem  die  Bakterien  haften,  nach  der  Behandlung  in  eine 
schwache  Chromsäurelösung  oder  in  Müller 'sehe  Flüssigkeit  gebracht,  worauf 
eine  braunschwarz  gefärbte  unlösliche  Verbindung  des  Extraktum  campechianum 
mit  dem  Chrom  sich  bildet,  worauf  man  das  Präparat  dauernd  in  Glycerin 
oder  Canadabalsam  einlegen  kann  und  es  seine  Färbung  behält.“ 

Obiger  Auszug  aus  Koch’s  epochemachenden  Arbeiten  dürfte 
um  so  berechtigter  an  dieser  Stelle  sein,  als  die  Zeitschriften, 
welche  seine  Angaben  enthalten,  nicht  leicht  zugänglich  und  zumeist 
nur  in  Universitätsbibliotheken  vorhanden  sind. 

Wir  gelangen  nach  kurzer  Erledigung  der  Imbibitionstechnik 
nun  zur  Schilderung  der  einfachsten  Anfertigung  von  Injektions¬ 
präparaten. 

Zur  Darstellung  derselben  benutze  ich  einen  von  mir  konstru- 
irten,  in  Fig.  298  abgebildeten  Injektionsapparat;  meine  Injektions¬ 
massen  bestehen  aus  rother  Karmingelatine  und  aus  Lösungen  von 
Berliner  Blau  in  Oxalsäure  (blaue  hannoverische  Tinte).  Das 
Mischungsverhältniss  für  die  rothe  Masse  ist:  10  Gramm  reinstes 
Gelatin,  30  Gramm  Wasser,  3  Gramm  feinstes  Karmin  mit  1  Tropfen 
Ammoniak  verrieben.  Für  die  blaue  Injektionsmasse  setzt  man 
der  Gelatinelösung  soviel  blaue  Tinte  zu,  als  die  gewünschte  In¬ 
tensität  der  Farbe  es  verlangt.  Die  Triebkraft  meines  zu  Injek¬ 
tionen  angewandten  Apparates  liegt  in  der  Druckwirkung  kompri- 
mirter  Luft  auf  eine  Flüssigkeitsäule.  Er  besteht  aus  zwei  Theilen, 
der  Kompressionspumpe  A  und  dem  Flüssigkeitsbehälter  B.  Die 
Kompressionspumpe  ist  von  Kautschuck  gefertigt  und  aus  einem 
unteren  Luftballon,  einem  oberen  Windkessel  sowie  aus  zwei  Ven¬ 
tilen,  a  und  b,  zusammengesetzt.  Der  Windkessel  theilt  die  an¬ 
gesammelte  komprimirte  Luft  durch  die  Röhre  c  der  Flüssigkeits¬ 
säule  im  Glase  B  mit.  Dieses  ist  mit  einem  doppelt  durchbohrten 
Gummistopfen  d ,  welcher  zwei  Röhren  trägt,  verschlossen,  wovon 
die  eine  ffj  mit  dem  Windkessel  m  verbunden  ist  und  nur  wenige 
Linien  vom  Stopfen  nach  innen  mündet,  während  die  andere  (g) 
bis  auf  den  Boden  des  Glases  B  hinabreicht;  letztere  steht  mit 
dem  Schlauche  li  in  Verbindung,  an  dessen  Ende  (i)  ein  den  Strahl 
modifizirender  Hahn  k  sowie  die  nöthigen  Kanülen  angebracht 
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werden.  Der  Apparat  liefert  bei  vollkommen  geöffnetem  Hahne 
einen  sehr  kräftigen,  kontinuirlichen  Strahl  von  2i/2 — 3  Meter  Höhe, 
welche  Kraft  durch  Schiefstellung  des  Hahnes  bis  zu  einem  all¬ 
mählichen  Austropfen  der  Injektionsflüssigkeit  verringert  werden 
kann.  Der  Flüssigkeitsbehälter  B  sitzt  auf  einem  Metallringe  e  im 
Wasserbade  w  und  dieses  wiederum  auf  einem  Kochherde  s, 
welcher  die  Spirituslampe  t  einschliesst.  Die  Vortheile,  welche 
der  Apparat  bietet,  sind,  neben  der  Leichtigkeit  der  Handhabung, 
folgende : 

a)  Die  nöthige  anzuwendende  Kraft,  die  sich  nach  der  Grösse 

des  zu  injizirenden  Ge¬ 
genstandes  richtet, 
kann  durch  den  Hahn 


beliebig  regulirt  und 
durch  allmähliche  Luft¬ 
kompression  erhöht 
werden. 

b)  Pumpwerk  und 
Gummiverschluss  kön¬ 
nen  zu  den  verschie¬ 
densten  Injektionen  mit 

verschiedenfarbigen 
kalten  und  warmen 
Gemischen ,  sowie  zu 
chemischen  Lösungen, 
z.  B.  zur  Injektion  von 
Argentum  nitricum,  be¬ 
nutzt  werden. 

c)  Es  geht  hierbei 


Fig.  298.  Stein’s  Injektionsapparat. 


kein  Tropfen  Injektionsflüssigkeit  verloren,  wie  dies  bei  der  ge- 
Avöhnlichen  Anwendung  von  Spritzen  der  Fall  ist.  Absolute  Rein¬ 
lichkeit  ist  dadurch  bedingt. 

d)  Die  Hände  sind  bei  der  Manipulation  vollkommen  frei,  in¬ 
dem  die  vorher  komprimirte  Luft  die  eigene  Thätigkeit  des 
Operateurs  ersetzt;  die  Injektion  kann  infolge  dessen  durch  so¬ 
fortige  Schliessung  des  Hahnes  im  richtigen  Momente  sistirt  werden. 

c)  Durch  Aufsetzen  des  Gebläses  auf  ein  beliebiges  mit  warmem 
Wasser  gefülltes  Glas  wird  das  ganze  Röhrensystem  mittels  Durch¬ 
leitung  eines  fliessenden  Wasserstromes  sofort  mit  Hülfe  der  Luft¬ 
kompression  gereinigt.  — 
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Wollen  wir  z.  B.  eine  menschliche  Niere  mit  Gelatine-Masse, 
die  Vene  blau,  die  Arterie  roth  injiziren,  so  werden  die  Kanülen 
in  die  Nierenarterie  und  die  Nierenvene  eingebunden.  Wir  nehmen 
alsdann  drei  weite  Gläser,  das  erste  mit  blauer,  das  zweite  mit 
rother  Masse  und  das  dritte  mit  warmem  Wasser  gefüllt,  zur  Hand. 
Das  Gebläse  wird  zuerst  auf  die  mit  rother  Masse  gefüllte  Flasche, 
nachdem  jene  im  Wasserbade  auf  ca.  35  °R.  erwärmt  worden  war, 
aufgesetzt,  der  Hahn  k  geschlossen  und  die  Luft  in  Windkessel 
und  Glas  durch  3-  bis  4 maliges  Auf-  und  Zusammendrücken  der 
Pumpe  b  komprimirt.  Diese  Kompression  genügt,  um  300  Gramm 
Flüssigkeit  zu  injiziren;  bei  grösseren  Flüssigkeitsmassen  hat  der 
Windkessel  m  verhältnissmässig  stärker  zu  sein  oder  es  muss  nach¬ 
gepumpt  werden. 

Ist  die  Luft  komprimirt,  so  wird  der  Hahn,  ehe  er  in  die 
Kanüle  eingepasst  wird,  einige  Sekunden  lang  geöffnet,  um  die  in 
der  Röhre  g  und  dem  Schlauche  h  befindliche  Luft  zu  entfernen 
und  die  Masse  ausströmen  zu  lassen;  hierauf  wird  in  die  mit  der 
Arterie  verbundene  Kanüle  etwas  Injektionsmasse  eingetropft  und 
der  Hahn  geschlossen.  Die  arterielle  Kanüle  wird  nun  bei  k  ein¬ 
gepresst,  der  Hahn  wieder  geöffnet  und  erst  wieder  geschlossen, 
wenn  die  Oberfläche  des  zu  injizirenden  Organes  oder  des  zu 
präparirenden  Thierkadavers  sich  gleichmässig  röthet,  ein  Zeichen, 
dass  alle  Organe  mit  Injektionsmasse  sich  gefüllt  haben.  Nach 
vollendeter  arterieller  Injektion  wird  die  Kanüle  mit  einem  kleinen 
Korkstopfen  verschlossen  und  sofort  der  durchbohrte  Gummistopfen 
von  dem  die  rothe  Masse  enthaltenden  Glase  entfernt,  auf  die 
Flasche,  die  warmes  Wasser  enthält,  aufgesetzt,  das  Wasser  mittels 
der  Druckpumpe  A  durch  die  Röhre  g  und  den  Schlauch  h  geleitet 
und  auf  diese  Weise  das  Röhrensystem  so  lange  gereinigt,  bis 
das  Wasser  nicht  mehr  röthlich,  sondern  klar  und  farblos  bei  k 
ausfliesst,  was  in  ca.  30  Sekunden  geschehen  ist.  Mittlerweile  hat 
man  die  mit  rother  Injektionsmasse  gefüllte  Flasche  aus  dem 
Wasserbade  entfernt,  das  Glas  mit  blauer  Masse  in  das  Wasser¬ 
bad  w  gesenkt  und  auf  35°  R.  erwärmt;  das  gereinigte  Röhren¬ 
system  wird  mit  dem  Gummistopfen  d  wieder  aufgesetzt  und  ebenso 
verfahren,  wie  bei  der  arteriellen  Injektion.  Der  Hahn  wird  in  die 
Kanüle  der  Vene  eingepasst,  nach  geschehener  Kompression  der  Luft 
geöffnet  und  erst  geschlossen,  wenn  die  Oberfläche  des  Organes 
sich  blau  resp.  violett  zu  färben  beginnt.  Um  Imbibitionen  zu 
vermeiden,  lege  man  den  injizirten  Gegenstand  sofort,  nach  Unter¬ 
bindung  der  Gefässe,  in  mit  Essigsäure  versetztes  Eiswasser,  welches 


Fig.  299.  Mikrotom  von  Koerting- Zciss. 

feinsten  und  kleinsten  Präparate  als  aucli  grosse  Organschnitte 
durch  gehärtete  Gewebe  aus  freier  Hand  in  zumeist  tadelloser 
Gleichmässigkeit  dargestellt.  Um  dies  zu  erreichen,  ist  selbstver¬ 
ständlich  erstens  eine  grosse  Uehung  und  zweitens  eine  Sicherheit 
und  Ruhe  in  der  Messerführung  nothwendig,  welche  viele  aus 
physischen  Gründen  nicht  erlernen  können.  Solche  müssen  sich 
selbstverständlich  eines  künstlichen  Schneidewerkzeuges,  eines 
sogenannten  Mikrotoms  bedienen.  Solche  Apparate  sind  im  Laufe 
der  jüngsten  Jahrzehnte  in  verschiedenster  Form  und  nach  ver- 
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nach  etwa  einer  Stunde  durch  absoluten  Alkohol  ersetzt  wird. 
Nach  der  Veneninjektion  ist  das  Röhrensystem  wieder  auf  die  an¬ 
gegebene  Weise  zu  säubern;  der  Rest  der  Injektionsmassen  kann 
zu  späteren  Arbeiten  verwendet  werden. 

Auch  über  die  Darstellung  dünner  Schnitte  noch  einige  Worte: 
Ich  selbst  habe  mich  niemals  eines  sogenannten  Mikrotoms  be¬ 
dient,  sondern  ausschliesslich  ein  hohl  geschliffenes  und  fein  ab¬ 
gezogenes  Rasirmesser  benutzt,  und  mit  demselben  sowohl  die 
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schiedensten  Prinzipien  konstruirt  worden,  jedock  ist  mir  das  von 
Zeiss  in  Jena  gelieferte  mikrotomische  Instrumentarium  deshalb 
als  das  brauchbarste  erschienen,  weil  es  aus  einem  Rasirmesser 
besteht,  das  künstlieh  und  auf  mechanische  Weise  ebenso  geführt 
wird,  wie  ein  geübter  Präparateur  aus  freier  Hand  die  gleichen 
Bewegungen  ausführt.  Das  Instrument  ist  in  Figur  299  abgebildet; 
es  ist  von  Körting  angegeben  worden.  Das  Messer  wird  mittels 
der  Klaue  f  auf  den  Schlitten  d  durch  die  Klemmschraube  e  in 
beliebiger  Richtung  befestigt.  Die  Neigung  der  Schnitte  lässt  sich 
in  vertikaler  Richtung  durch  Stellschrauben  an  der  Auflageplatte 
für  das  Messer  justiren.  Bei  i  ist  eine  zweite  Klaue  für  Einspannung 
des  Objektes  angebracht,  welch  letzteres  nach  verschiedenen 
Richtungen  nach  Belieben  hin  und  hergeschoben  werden  kann 
und  Drehung  um  zwei  zu  einander  senkrechte  Achsen  gestattet, 
um  die  Neigung  des  Präparates  für  RadialschnitteJ  verändern  zu 
können.  Das  Präparat  kann  vermittelst  der  Trommel  h  um  je 
Vioo  mm  gehoben  oder  gesenkt  werden,  und  kann  die  Schnitt¬ 
stärke  an  dem  Theilkreise  der  Trommel  in  f/ioo  mm  abge¬ 
lesen  werden.  Ist  ein  Schnitt  gemacht,  so  wird  bei  der  Rück¬ 
führung  das  Messer  durch  Federdruck  gehoben,  wobei  eine  Be¬ 
rührung  des  Präparates  und  Veränderung  von  dessen  Justir- 
ung  vollkommen  vermieden  wird.  Man  kann  auch  an  die 
Stelle  der  Zange  i  einen  Gefrierapparat,  bestehend  aus  einem 
dünnwandigen  Metallkästchen  einsetzen,  in  welchem  man  durch 
Vermittelung  eines  entsprechenden  Apparates,  durch  welchen  ver¬ 
dampfender  Aether  in  das  Kästchen  geleitet  wird,  ein  aufliegendes 
Objekt  rasch  zum  Gefrieren  bringen  und  während  dessen  mit  dem 
Mikrotome  schneiden  kann.  Das  Instrument  ist  besonders  für  feine 
Pflanzenschnitte  geeignet.  Dass  deren  scharf  markirte  Details 
und  überhaupt  Pflanzenpräparate  ein  sehr  geeignetes  Material  zur 
mikroskopischen  Photographie  abgeben,  braucht  wohl  nicht  beson¬ 
ders  bemerkt  zu  werden.  Ebenso  eignen  sich  Mineralienschliffe 
und  Krystallisationsbildungen  zur  Mikrophotographie. 

Das  Einlegen  der  Präparate  erfordert  im  Allgemeinen  für 
solche  Objekte,  die  mikrophotographisch  aufgenommen  werden 
sollen,  eine  ganz  besondere  Aufmerksamkeit.  Die  Einlegeflüssig- 
keiten  müssen  vollkommen  rein  und  möglichst  frei  von  kleinen 
Luftbläschen  sein,  da  sich,  wie  leicht  begreiflich,  alle  nicht  in  das 
Präparat  gehörigen  Körperchen  mitphotographiren  würden.  Wo 
es  thunlicli  ist,  und  die  Präparate,  ohne  ihrer  Struktur  zu  schaden, 
nach  den  bekannten  Methoden  wasserfrei  gemacht  werden  können, 
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ziehe  ich  das  Einlegen  in  Kanadabalsam  allen  übrigen  Methoden 
für  mikrophotographische  Zwecke  vor,  da  dieser  Stoff  insbesondere 
hei  imbibirten  und  Injektionspräparaten  sehr  saubere  und  klare 
Bilder  liefert,  und  infolge  des  Hartwerdens  seiner  Ränder  ein 
weiteres  Einfassen  des  Deckglasrandes  überflüssig  macht.  Ich 
pflege  den  Balsam  in  Chloroform  oder  Schwefeläther  in  halben 
Verhältnissen  zu  lösen.  Luftbläschen,  die  sich  bei  dem  Einlegen 
bilden,  wandern  von  selbst  allmählich  unter  dem  Deckglase  her¬ 
vor,  was  als  ein  Vortheil  bei  dieser  Einlegemethode  zu  be¬ 
zeichnen  ist. 

Für  wasserhaltige  Präparate  ist  die  Glycerin -Gelatine  be¬ 
sonders  empfehlenswerth.  Der  Umstand,  dass  auch  diese  Masse 
allmählich  erstarrt,  macht  sie  zum  Einlegen  sehr  bequem.  Ein 
Gleiches  ist  mit  der  aus  arseniger  Säure  und  Gummischleim  be¬ 
stehende  F arr an t 'sehen  Lösung  der  Fall.  Man  kann  Glycerin- 
Gelatine  sowohl  kaufen  (Bezugsquelle  Präparateur  Möller  in 
Wedel  i.  Holstein),  als  sich  solche  auch  selbst  darstellen.  30  g 
vollkommen  reine,  farblose  Gelatine  werden  in  100  g  Wasser  auf¬ 
gequellt,  gekocht  und  hierauf  durch  feinen  Flanell  filtrirt.  Man 
lässt  hierauf  im  Wasserbade  die  Lösung  stehen,  bis  sie  sich  geklärt 
hat  und  zieht  alsdann  mittelst  einer  Pipette  den  oberen,  ganz  klaren 
Theil  ab,  welchem  die  Hälfte  seines  Volumens  Glycerin  sowie 
einige  Tropfen  Carbolsäurelösung,  um  die  Masse  vor  Schimmeln 
zu  verhüten,  beigesetzt  werden.  Die  Masse  erstarrt  beim  Erkalten 
und  kann  bei  jedesmaligem  Gebrauche  in  einem  Warmwasserbade 
rasch  wieder  verflüssigt  werden.  Man  kann  die  Masse  auf  zweier¬ 
lei  Art  benutzen,  entweder  man  erwärmt  dieselbe  und  hebt  mittelst 
einer  warm  gemachten  Glaspipette  ein  Tröpfchen  heraus,  oder  man 
giesst  die  ganze  Masse  in  eine  flache  Glasdose  und  sticht,  nach¬ 
dem  die  Masse  fest  geworden,  kleine  Bröckchen  aus  derselben  aus, 
legt  sie  auf  den  Objektträger,  erwärmt  denselben  über  einer  Spiritus¬ 
flamme  ganz  mässig,  bis  die  Masse  zerflossen  ist  und  legt  alsdann 
in  diese  das  Präparat  ein.  Mit  grosser  Vorsicht  müssen  Luftblasen 
hier  vermieden  werden,  da  solche  nicht  von  selbst  unter  dem 
Deckglase,  wie  bei  dem  Kanadabalsam  herausdringen,  sondern  in 
der  hart  werdenden  Gelatine  eingeschlossen  bleiben.  Sind  die  um 
das  Deckgläschen  des  Präparates  sich  bildenden  Ränder  einiger- 
massen  fest  geworden,  so  kann  man  die  hervorgedrungene  Masse 
mit  Leichtigkeit  mittels  eines  Skalpells  wegschaben  und  das 
Präparat  mit  einem  geeigneten  Lacke  einfassen.  Alle  zu  mikro¬ 
photographischen  Zwecken  bestimmten  Präparate  sollen,  wenn  sie 
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solches  leiden,  bevor  man  das  Deckgläschen  verkittet,  respektive 
bevor  die  Einschlussmasse  erhärtet,  etwas  comprimirt  werden,  damit 
eine  gleichmässige  Oberfläche  des  Präparates  entstehe  und  feine 
Schnitte  sich  nicht  falten,  jedoch  soll  die  Compression  keine  plötz¬ 
liche  und  zu  starke,  sondern  eine  milde  und  allmähliche  sein;  ich 
erreiche  dies  am  besten  durch  Aufsetzen  kleiner  comprimirender 
Gewichte  auf  das  Deckgläschen.  Ist  die  Einschlussmasse  einiger- 
massen  hart  geworden,  so  kann  man  verkitten  und  das  Gewicht 
wieder  hinwegnehmen. 

Allen  denjenigen,  welchen  es  an  der  technischen  Fertigkeit  ge¬ 
bricht,  die  zur  Mikrophotographie  geeigneten  Präparate  selbst  dar¬ 
zustellen,  empfehlen  wir  als  sehr  zuverlässige  Bezugsquellen: 
Heinr.  Boecker  (Wetzlar),  J.  Kloenne  &  G.  Müller  (Berlin  S, 
Prinzenstrasse  69),  C.  Rodig  (Hamburg)  und,  insbesondere  für 
Diatomeen  -  Präparate ,  J.  D.  Möller  (Wedel  i.  Holstein). 

In  Bezug  auf  die  allgemeine  mikroskopische  Technik  verweise 
ich  auf  das  Werk  von  Harting,  „Das  Mikroskop“,  für  die  An¬ 
fertigung  von  Pflanzenpräparaten  auf  das  gleichnamige  ausführliche 
Buch  von  Dippel,  für  thierische  Präparate,  was  feine  Schnitte 
und  Macerationsmethoden  anlangt,  ebenfalls  auf  die  einschlägigen 
Handbücher,  „Die  Gewebelehre“  von  K  öllik er  und  „Das Mikroskop“ 
von  Frey,  sowie  auf  das  englische  Werk  von  Beale:  „How  to 
work  with  the  microscope“. 

Von  den  einschlägigen  Werken  dürfte  insbesondere  das  grosse 
Werk  von  Dippel  „Das  Mikroskop“  in  allen  einschlägigen  Fragen 
die  ausgiebigste  Belehrung  spenden.  Auch  die  kleineren  Hand¬ 
bücher  der  mikroskopischen  Technik:  „Hager,  das  Mikroskop“, 
„Vogel,  das  Mikroskop“  und  Behrens,  Hilfsbuch  zur  Ausführung 
mikroskopischer  Untersuchungen“,  letzteres  speziell  für  botanische 
Zwecke  geeignet,  sind  dem  angehenden  Mikroskopiker  und  Mikro¬ 
photographen  angelegentlichst  zu  empfehlen. 

8.  MIKROSKOPISCHE  VERKLEINERUNG  DURCH  DIE  PHOTOGRAPHIE. 

Zur  Darstellung  exakter  Verkleinerungen  auf  photographischem 
Wege  eignen  sich  wiederum  in  erster  Linie  die  Steinheil’schen 
Aplanate;  es  treten,  bei  Benutzung  derselben  für  diesen  Fall,  die 
Entfernungsverhältnisse  zwischen  Objekt  und  mattem  Glase  in  um¬ 
gekehrter  Reihenfolge  ein,  wie  solche  auf  der  Tabelle  Seite  270  an¬ 
gegeben  sind.  Soll  z.  B.  ein  Bild  mit  dem  elflinigen  Aplanaten  von 
574  Zoll  Brennweite  verkleinert  werden,  oder,  um  mit  bestimmten 
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Grössen  zu  rechnen,  soll  ein  Objekt,  etwa  ein  Negativ  von  10 
Centimeter  Durchmesser,  auf  einen  Quadrat -Centimeter  reduzirt 
werden,  so  muss  dasselbe  159,5  Centimeter,  die  matte  Scheibe 
15,9  Centimeter  von  der  Mitte  des  aplanatischen  Objektivs  ent¬ 
fernt  sein.  Will  man  die  Vergrösserungstafel  Seite  270  zum  Be- 
hufe  von  Verkleinerungen  verwenden,  so  bat  man  nur  die  Rubriken, 
,, Abstand  des  matten  Glases“  und  „Abstand  des  Objektes“  zu  ver¬ 
tauschen.  Die  Aplanate  von  Steinbeil  sind  zwar  zu  massigen 
Verkleinerungen  recht  verwendbar,  aber  zur  Vornahme  bedeutender 
Reduktionen,  bis  zur  mikroskopischen  Kleinheit,  dürften  sie  sich 
deshalb  weniger  eignen,  weil  die  Entfernungen  des  Objektes 
von  dem  Objektiv  zu  bedeutend  würden;  es  müsste  z.  B.  bei  einer 
fünfzigmaligen  Verkleinerung  der  Abstand  ca.  7  bis  8  Meter  be¬ 
tragen.  Mithin  dürfen,  um  den  erwähnten  Zweck  zu  erreichen, 
nur  Objektive  von  sehr  geringer  Brennweite  und  zwar  am  besten 
schwach  vergrössernde  achromatische  Mikroskopobjektive  ange¬ 
wendet  werden.  Mit  derartigen  kleinen  Linsen  hat  zuerst  ein  eng¬ 
lischer  Photograph  zu  Manchester  im  Jahre  1858  mikroskopische 
Bildchen  auf  kleinen  Glasplatten  angefertigt,  welche  mittels  eines 
zusammengesetzten  Mikroskops  betrachtet  werden  mussten. 

Später  hat  der  bekannte  Optiker  Nach  et  in  Paris  treffliche 
mikroskopische  Photographien  mit  seinen  Objektiven  angefertigt, 
welche  im  Jahre  1860  durch  die  Arbeiten  des  Pariser  Photographen 
Dagron,  dessen  Bildchen  zu  allgemeiner  Verbreitung  gelangten, 
noch  übertroffen  wurden.  Dagron  hatte  nämlich  den  praktischen 
Gedanken,  jene  mikroskopisch  kleinen  Photographien  direkt  mit 
einer  Linse  zu  verschmelzen  und  so  wurde  aus  diesen  kleinen, 
5  bis  6  Millimeter  langen,  mit  einer  Photographie  versehenen 
Glas  Stückchen  ein  bekannter  Luxusartikel.  Die  Bildchen  sind 
wegen  der  grossen  Feinheit,  die  sie  zur  Darstellung  benöthigen, 
auf  Albuminschichten  fixirt.  Ein  Stückchen  Crownglas  von  der 
Dicke  eines  Zündhölzchens  und  der  Länge  eines  Centimeters  wird 
an  beiden  Enden  nach  Art  der  cylindrischen  Stanhope-Linsen  ab¬ 
geschliffen  und  in  der  Mitte  getheilt.  Jedes  einzelne  Stückchen, 
auf  welches  später  die  kleine  Glasphotographie  aufgekittet  wird, 
stellt  eine  sehr  stark  vergrössernde  Linse  dar,  deren  Brennpunkt 
sich  an  dem  flachen  Ende  des  Stäbchens  befindet. 

Ein  Haupterforderniss  zur  Anfertigung  der  zugehörigen  mikro¬ 
skopischen  Photographien  ist  die  scharfe  Einstellung  des  Bildes 
auf  einer  matten  Scheibe,  was  mittels  einer  kleinen  bikonvexen 
Linse  von  sehr  kurzer  Brennweite  geschieht.  Auf  der  kollodionirten 
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Platte,  welche  die  Bilder  aufnimmt,  oder  auf  einem  präparirten 
Glasstreifen  von  2  Centimetern  Höhe  und  7 1/2  Centimetern  Länge, 
werden  20  mikroskopische  Photographien  auf  einmal  fixirt.  Der 
Glasstreifen  wird  dann  in  20  Theile  zerschnitten,  mit  einer  kleinen 
Stanhopelinse  durch  Kanadabalsam  verkittet  und  an  den  Rändern 
gleichmässig  auf  Ziindholzdicke  abgeschliffen. 

In  Fi g.  300  sehen  wir  die  Vorrichtung,  welche  Dagron  zur 
Herstellung  seiner  mikroskopischen  Photographien  benutzt,  im 
Durschnitte  abgebildet.  Dieselbe  besteht  aus  einem  langen  recht¬ 
winkligen  Kasten,  welcher  bei  A  in  ein  mit  einer  matten  Scheibe 
verschlossenes  Fenster  eingelassen  ist.  Innerhalb  dieser  Scheibe, 
welche  von  aussen  möglichst  grell  beleuchtet  wird,  ist  eine 


Fig.  300.  Mikroskopisch- photographischer  Apparat  von  Dagron  (Durchschnitt). 


Klammer  zur  Befestigung  der  zu  verkleinernden  Negativplatten  an¬ 
gebracht. 

An  dem  entgegengesetzten  Ende  des  Kastens  befindet  sich  die 
photographische  Einrichtung.  Zwanzig  kleine  Mikroskopobjektive 
(. B )  sind,  je  fünf  in  einer  Reihe,  sehr  nahe  zusammengestellt;  sie 
werfen  ihre  Bilder  auf  eine  sehr  fein  geschliffene  matte  Einstell¬ 
scheibe  mit  quadratischer  Mikrometereintheilung.  Letztere  ent¬ 
spricht  genau  den  in  Fig.  235  gezeichneten  Verhältnissen.  In  jedem 
Feldchen  erscheint  eine  von  den  20  mikroskopischen  Photographien, 
wodurch  den  Abbildungen  die  richtige  Stelle  gesichert  wird.  In 
D  befindet  sich  ein  auf-  und  abzuklappendes  Bretchen,  an  welches 
ein  kleines,  stark  vergrösserndes  Mikroskop  angeschraubt  ist,  mittels 
dessen  die  Bildchen  scharf  eingestellt  werden.  Bei  E  ist  die 
photographische  Einrichtung  mit  einer  Schraube  an  den  Boden  des 
Kastens  befestigt.  Ungefähr  im  ersten  Viertel  des  Kastens,  von 
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den  kleinen  Objektiven  B  an  gerechnet,  ist  ein  von  einer  Oeffnung 
durchbrochenes  Brett  F  eingelassen,  in  das  je  nach  Bedarf  ver¬ 
schiedene  Blendungeu  eingesetzt  werden  können.  Bei  G  befindet 
sich  ein  Schieber,  der  durch  ein  Gewicht  in  Schwebe  gehalten 
wird  und  geöffnet  von  selbst  wieder  zurückschnellt;  durch  den¬ 
selben  kann  die  Lichtwirkung  sehr  rasch  unterbrochen  werden. 
Wird  die  präparirte  Platte  CE,  welche  die  20  Bildchen  zugleich 
aufnimmt,  bei  B  zum  Verschieben  eingerichtet,  so  können  mit 
Leichtigkeit  auf  einem  2  Centimeter  hohen  und  etwa  15  Centimeter 
langen  Glasstreifen  hundert  kleine  Aufnahmen  durch  fünfmaliges 
Verschieben  nach  einander  gemacht  werden. 


Fig.  301.  Dagron’s  Apparat  in  perspektivischer  Ansicht. 


Fig.  301  zeigt  den  Apparat  in  perspektivischer  Ansicht;  der 
Operateur  bewirkt  die  Einstellung  der  in  unserem  Bilde  verdeckten 
20  Objektive  durch  Einschieben  seines  Armes  in  die  viereckige, 
durch  den  Schieber  X  verschliessbare  Oeffnung.  In  D  sehen  wir 
das  vergrössernde  Mikroskop,  in  C  eine  rechteckige,  die  empfindliche 
Schicht  beherbergende  Kassette,  in  G  den  Momentverschluss  für 
die  Aufnahmen.  Zur'  Entwicklung  des  Bildes  wird  der  dem  Lichte 
ausgesetzt  gewesene  Glasstreifen  in  ein  Entwicklungsbad  von 
PjTogallussäure  oder  Eisenlösung  getaucht.  Sind  die  Bilder  her¬ 
vorgerufen,  so  werden  sie  mittels  unterschwefligsauren  Katrons  auf 
die  bekannte  Weise  fixirt  und  mit  Wasser  abgewaschen.  Die  Güte 
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derselben  wird  durch  ein  Mikroskop  sofort  geprüft;  die  für  gut 
befundenen  werden  mit  einem  Diamanten  in  kleine  viereckige 
Stücke  geschnitten  und  an  die  Stanhopelinsen  befestigt.  Man  er¬ 
wärmt  die  letzteren  ein  wenig,  befeuchtet  sie  mit  einem  Tröpfchen 
Kanadabalsam,  presst  hierauf  das  kleine  viereckige  Glasstückchen, 
welches  das  Bild  trägt  mit  der  Bildseite,  erst  sanft,  dann  etwas 
kräftiger  gegen  den  Kanadabalsam  und  lässt  das  ganze  trocknen. 
Sollten  sich  bei  Betrachtung  des  aufgekitteten  Bildes  feine  Luft¬ 
bläschen  in  der  Schicht  zeigen,  so  wird  nochmals  am  Ofen  er¬ 
wärmt,  der  Kanadabalsam  dadurch  wieder  ein  wenig  flüssig 
gemacht  und  die  Stanhopelinse  mit  dem  Balsam  abermals  gegen 
das  Bild  gedrückt.  Später  wird  die  Verbindungsstelle  geglättet, 
was  mit  Leichtigkeit  und  sehr  rasch  durch  Abschleifen  an  einem 
drehbaren  runden  Schleifsteine  geschieht. 

Das  Dagron’sche  Verfahren  zur  Herstellung  mikroskopisch 
kleiner  Photographien  fand  seine  erste  praktische  Anwendung 
während  des  deutsch-französischen  Krieges  in  den  Jahren  1870/71. 
Auf  eine  grosse  Fläche  wurden  Tausende  von  Nachrichten  in  kurzer 
Satzform  neben  einandergestellt,  die  vorher  mittels  Buchdruck  auf 
grossen  Bogen  erzeugt  und  zusammengefügt  worden  waren.  Von 
diesen  bedruckten  Flächen  wurde  ein  scharfes  Negativbild  auf 
Glas  aufgenommen  und  dieses  wiederum  mittels  des  Dagr on'schen 
Verfahrens  auf  ein  ca.  4  Quadratcentimeter  grosses  Gelatinhäutchen 
mikroskopisch -photographisch  reproduzirt.  Das  mit  Depeschen 
bedeckte  Blatt  wurde  zusammengerollt  und  in  eine  Federspule  ge¬ 
schoben,  welche  man  einer  Brieftaube  zwischen  die  Flugfedern  be¬ 
festigte  und  auf  diese  Weise  von  Paris  nach  Tours  schickte. 

Am  12.  November  1870  war  der  Ballon  „Niepce“  9  Uhr  Mor¬ 
gens  von  Paris  weggesegelt,  um  die  photographische  Taubenpost 
zwischen  Paris  einerseits,  Tours  und  Bordeaux  andererseits  zu 
organisiren,  nachdem  schon  vorher  der  Ballon  „Daguerre“  zu 
gleichen  Zwecken  abgegangen,  aber  von  den  preussischen  Vor¬ 
posten  gefangen  genommen  worden  war.  Die  Gondel  des  Ballon 
„Niepce“  hatte  ausser  dem  Photographen  Dagron  noch  vier  In¬ 
sassen,  einen  Ingenieur  und  drei  Gehtilfen  an  Bord.  Auch  dieser 
Ballon  gerieth  in  die  Hände  der  Deutschen,  jedoch  konnten  sich 
die  Reisenden  mit  einem  Theil  ihrer  ca.  600  Kilogramm  wiegenden 
Apparate  und  Instrumente  retten.  Sie  langten  mit  Unterstützung 
der  Landbewohner  auf  den  gefahrvollsten  Wegen  am  21.  November 
um  8  Uhr  Morgens  in  Tours  an,  wo  sie  sich  sofort  der  Regierung 
zur  Verfügung  stellten. 


302.  Reproduktion  photographischer  Depeschen  durch  den  elektrischen  Projektionsapparat  während  der  Belagerung  von  Paris. 
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Auch  in  Tours,  später  in  Bordeaux,  wurden  gleichartige  Ge¬ 
latinehäutchen,  wie  in  Paris  angefertigt,  in  Federspulen  verschlossen 
und  den  nach  Paris  zurückkehrenden  Tauben  angeheftet.  Dort 
wurden  die  Depeschen  mittels  einer  exakt  zeichnenden  Laterna 
magica  in  einem  dunkelen  Raume  bedeutend  vergrössert  an  eine 
weisse  Wand  geworfen  und  entziffert.  Eine  Anzahl  von  Schreibern 
(Fig.  302)  war  zugleich  beschäftigt,  den  Inhalt  der  photographischen 
Mittheilungen  zu  kopiren  und  durch  die  zugänglichen  Postverbind¬ 
ungen  weiter  zu  be¬ 
fördern.  Alle  photogra¬ 
phischen  Regierungs¬ 
und  Privatdepeschen, 
welche  Dagron  zu 
Tours  und  Bordeaux 
anfertigte,  wurden  für 
jede  Taubenpostsend¬ 
ung  in  zwei  Stunden 
vollendet.  Die  ein¬ 
zelnen  Häutchen  tru¬ 
gen  die  Abbildung  von 
12  bis  16  verkleiner¬ 
ten  Folioseiten  und 
enthielten  durch¬ 
schnittlich  drei-  bis 
viertausend  De¬ 
peschen.  Das  zu  die¬ 
ser  Korrespondenz 
verwendete  Material 
war  so  leicht,  dass 
man  einer  Taube  acht¬ 
zehn  Kärtchen  an¬ 
heften  konnte,  welche 
im  Ganzen  gegen  sechzigtausend  Depeschen  enthielten  und  zusam¬ 
men  kaum  ein  Gramm  wogen.  Die  gesammte  Korrespondenz, 
welche  auf  diesem  Wege  zwischen  Paris  und  Südfrankreich  ver¬ 
mittelt  wurde,  umfasste  ungefähr  250,000  Mittheilungen.  In  Paris 
und  Tours  wurden  die  gegenseitig  ankommenden  Depeschen  ver¬ 
vielfältigt  und  in  der  Gesammtsumme  von  mehreren  Millionen 
Exemplaren  an  die  Adressaten  bestellt.  Um  ein  Beispiel  zu  geben, 
wie  rasch  diese  Yerkehrsmethode  ihre  Dienste  geleistet  hat,  er¬ 
wähnen  wir  die  Thatsache,  dass  Dagron,  als  er  sich  hei  der 


Morere,  tres-bien.  Ecrivez-nous  souvent.  —  Vau- 
chelet.  || 

Red  on.  —  Monsieur  des  Donieres,  quai  Mala- 
quais,  17,  hotel  Chimay,  Paris.  Nous  sommes 
tous  bien,  mille  franes  disponibles,  eher.  Billot. 

—  De  Lambert.  || 

Saint-Omer.  Hotel  Commerce,  11  novembre, 
Familie s  Devergie,  Froussard  bien  portantes. 
Dejob,  rue  Märtel,  8  bis.  Paris.  j|  Bataille,  ban- 
que  France,  Paris.  Tous  bien  portants.  —  Em¬ 
ma.  || 

Beauvais.  —  Hocde,  31,  avenue  Fernes. 
Re§u  4  lettres  ballon.  Santo  bonne.  —  Ferdi¬ 
nand.  || 

Pleudihen.  —  Ohier  medecin  major  reserve, 
artillerie,  13,  corps.  Portons  bien,  recevons 
lettres.  Pleuhiden  12.  —  Ohier.  j| 

Ste-F oy-la-  Gran  de.  —  Santes  bonnes.  Re§u 
douze  lettres.  Ponchou,  demande  aux  amis  ecrire 

—  Henriette.  Bonniot,  8,  rue  Sentier.  || 
Getön.  — ■  Maigron,  boulevard  Sebastopol, 

13.  Ceton  tranquille,  saute  bonne,  rec;u  vingt 
lettres;  dois-je  rester?  —  Maigron.  || 
Meyssae.  —  Fauchey ,  121,  boulevard  Ma¬ 
genta.  Tous  bien  portants.  —  Peyredieu.  j| 
Uzerehe.  —  Decan,  8,  rue  Menars.  Portons 
toutes  bien,  recevons  vos  nouvelles.  —  Decan.  || 
Benevent.  —  Jabely,  avenue  Grande  Armee. 
12,  Nous,  recevons  lettres,  allons  tous  Men :  sois 
tranquille.  —  Louisa.  j| 


Fig.  303.  Original -Taubendepeschen  (6400iE&lige  Flächen- 
vergrösserung). 
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Regierung  zu  Bordeaux  auf  hielt,  Chemikalien  zur  Photographie 
benöthigte,  die  er  durch  eine  Taubendepesche  am  18.  Januar  von 
Paris  bestellte.  Am  24.  Januar  waren  die  betreffenden  Produkte 
durch  einen  von  Paris  abgegangenen  Ballon  schon  in  Bordeaux 
angelangt. 

Besonders  die  offiziellen  Regierungsdepeschen  wurden  mit 
einer  staunenswerthen  Schnelligkeit  befördert.  Nachdem  die  Tauben 
angekommen  und  ihres  Depeschenballastes  entledigt  waren,  lieferte 
ein  Beamter  die  Gelatinehäutchen  sofort  an  Dagron  ab,  welcher 
schon  nach  einer  halben  Stunde  eine  Anzahl  von  photographisch 
vergrösserten  Exemplaren  der  Regierung  übergeben  konnte;  auch 
die  Privatdepeschen  wurden  noch  an  demselben  Tage  vervielfältigt 
und  verschickt;  dieselben  bestanden  nicht  nur  in  Familiennach¬ 
richten  ,  sondern  auch  Postanweisungen  und  Nachnahmesendungen 
wurden  durch  den  Taubendepeschendienst  befördert,  so  dass  wäh¬ 
rend  der  Belagerung  von  Paris  die  Adressaten  daselbst  durch  der¬ 
artige  Mandate  sogar  Geldzahlungen  in  Empfang  nehmen  konnten. 

Auf  unserer  Abbildung,  Figur  303,  ist  der  vierhundertundzwan- 
zigste  Tlieil  einer  ganzen  Depeschenseite  in  6400maliger  Flächen- 
vergrösserung  genau  nach  einer  mikroskopischen  Photographie 
dargestellt. 
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Tafel  III. 

(Aufnahmen  mit  dem  feuchten  Kollodiumverfahren,  geschildert 
auf  Seite  239  bis  259.) 

Fig.  1.  Querschnitt  durch  den  Kehlkopf  eines  Kindes.  Vergrösser- 
ung  anderthalbmal.  Aufgenommen  mit  dem  Steinheil’schen  Aplanate 
bei  diffusem  Tageslichte.  (Nach  einem  Präparate  von  Prof.  Ger  lach 
in  Erlangen.)  Vgl.  S.  271. 

Fig.  2.  Querschnitt  durch  den  Unterschenkel  eines  sechsmonat¬ 
lichen  menschlichen  Fötus.  Yergrösserung  zweifach  linear. 
Aufgenommen  mit  dem  Steinheil’schen  Aplanate  bei  diffusem  Tages¬ 
lichte.  (Nach  einem  Präparate  von  Prof.  Gerlach  in  Erlangen.) 
Vgl.  S.  271. 

Fig.  3.  Zunge  der  Katze.  Injektionspräparat.  Yergrösserung  30fach  linear. 

Blutgefässe  der  Zungenmuskulatur,  der  Dräschen  und  der  Papillen. 
Aufgenommen  mit  dem  Apparate  Fig.  181,  Seite  173  bei  reflektirtem 
Gaslichte.  (Nach  einem  vom  Verfasser  angefertigten  Objekte.) 
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Fig.  4.  Theil  vom  Kopfe  des  Bandwurms  Taenia  solium.  Doppelter 
Hakenkranz.  Vergrösserung  löOfach  linear.  Aufgenommen  mit  dem 
Apparate  Fig.  181,  Seite  173  bei  Sonnenlicht.  (Nach  einem  vom 
Verfasser  angefertigten  Präparate  eines  Cysticercus  cellulosae.) 

Fig.  5.  Trichina  spiralis  inte  stinalis  (Darmtrichine  mit  Brut).  Die  photo¬ 
graphische  Aufnahme  ist  im  Momente  des  Ausschliipfens  der  jungen 
Brut  dargestellt.  Von  dem  Mutterthier  ist  infolge  der  starken  Ver¬ 
grösserung  nur  das  entsprechende  Stück  zur  Anschauung  gebracht 
worden.  Vergrösserung  250  linear.  Aufgenommen  mit  dem  Apparat 
Fig.  181,  Seite  173  bei  Sonnenlicht.  (Nach  einem  vom  Verfasser 
angefertigten  Präparate.) 

Fig.  6.  Navicula  lyra.  Vergrösserung  400fach  linear.  Aufgenommen  mit 
dem  Sonnenmikroskope,  Fig.  192,  Seite  189  bei  Sonnenlicht. 

Tafel  IY. 

(Aufnahmen  mit  dem  feuchten  Kollodiumverfahren,  geschildert 
auf  Seite  239  bis  259.) 

Fig.  1.  Pleurosigma  angulatum.  Vergrösserung  700fach  linear.  Original¬ 
aufnahme  von  dem  verstorbenen  Apotheker  Meyer  in  Frankfurt  a/M. 
Aufgenommen  im  Jahre  1860  mittelst  Sonnenlichts  und  dem  Apparate 
Fig.  179,  Seite  172. 

Fig.  2.  Pleurosigma  attenuatum.  V ergrösser ung  650fach  linear.  Original¬ 
aufnahme  von  dem  verstorbenen  Apotheker  Meyer  in  Franfurt  a/M. 
Aufgenommen  im  Jahre  1860  mittelst  Sonnenlichts  und  dem  Apparate 
Fig.  179,  Seite  172. 


Tafel  Y  und  YI. 

(Aufnahmen  theils  mit  dem  Kollodium-  theils  mit  dem  Gelatine- 
Troekenplatten -Verfahren.  Seite  260  bis  270.) 

Fig.  1.  Stück  eines  zerbrochenen  Kieselpanz  ers  von  Pleurosigma 
angulatum.  Vergr.  2000  linear.  Nach  einer  Mikrophotographie  von 
Colonel  Wood  ward  in  Washington  reproducirt.  Originalaufnahme 
mit  Sonnenlicht  und  dem  Apparate  Fig.  196,  Seite  193.  Vergleiche 
ausserdem  S.  274  des  Textes. 

Fig.  2.  Parthie  des  Kieselpanzers  von  Pleurosigma  formosum. 

Vergrösserung  3000fach  linear.  Nach  einer  Originalphotographie  von 
Colonel  Woodward  in  Washington.  Aufgenommen  mit  Sonnenlicht 
und  dem  Apparate  Fig.  196,  S.  193. 

Fig.  3.  Arachnoidiscus  Japonicus.  Vergrösserung  650fach  linear.  Prä¬ 
parat  von  Bourgogne  in  Paris.  Originalaufnahme  vom  Verfasser. 
Aufgenommen  mit  elektrischem  Glühlichte  und  dem  Apparate  Fig.  186, 
S.  178.  (In  Folge  der  Wölbung  des  Präparates  war  es  nicht  möglich, 
den  ganzen  Rand  vollkommen  scharf  zu  erhalten.) 


Erklärung  der  Tafeln  III  bis  VI. 

4.  Mit  Milzbrandbakterien  durchsetztes  Blut.  Vergrösserung 

250fach  linear.  Originalaufnahme  von  Hofphotograph  Julius  Grimm 
in  Offenburg  i/B.  Aufgenommen  mit  Kalklicht  und  dem  Apparate 
Eig.  188,  S.  181.  (Kollodiumverfahren.) 

5.  Tuberkelbacillen  im  Auswurf  (Sputum)  eines  Tuberkulösen.  Eiter¬ 

körperchen  mit  Tuberkelbacillen  untermischt.  Vergrösserung  lOOOfach 
linear.  (Besonders  sind  die  kokkenhaltigen  Bacillen  im  Centrum  des 
Sehfeldes  bemerkenswerth.)  Präparat  von  J.  Klönne  &  G.  Müller 
in  Berlin.  Originalaufnahme  vom  Hofphotographen  Julius  Grimm 
in  Offenbach  i/B.  Aufgenommen  mit  Kalklicht  und  dem  Apparate 
Fig.  188,  S.  181  (retouchirt). 

6.  Zoogloeahaufen;  Bakterienmassen  aus  faulendem  Sumpfwasser. 

Vergrösserung  700fach  linear.  Präparat  von  C.  H.  F.  Duncker  in 
Berlin.  Aufnahme  vom  Hofphotographen  Julius  Grimm  in  Offenburg 
mit  Kalklicht  und  dem  Apparate  Fig.  188,  S.  181.  Vgl.  ausserdem 
S.  291  des  Textes.  (Kollodiumverfahren.) 

7.  Mikro kokkus  prodi giosus.  Vergrösserung  700fach  linear.  Prä¬ 

parat  von  J.  Klönne  &  G.  Müller  in  Berlin.  Photographische 
Aufnahme  vom  Hofphotographen  Julius  Grimm  in  Offenburg  i/B. 
mit  Kalklicht  und  dem  Apparate  Fig.  188,  S.  181.  (Kollodiumver¬ 
fahren.) 

8.  Multipolare  Ganglienzelle  aus  dem  vorderen  Home  der  grauen 

Substanz  des  Rückenmarks  vom  Rinde  (mit  dem  Axencylinderfort- 
satze).  Vergrösserung  350 linear.  Originalaufnahme  von  T h.  Houikel. 
Aufgenommen  mit  Sonnenlicht.  (Kollodiumverfahren.) 

9.  Querschnitt  durch  das  Auge  einer  kleinen  Schildkröte. 

Eintritt  des  Sehnerven  und  Vertheilung  der  Sehnervenfaserschicht 
auf  der  Retina.  Vergrösserung  50fach  linear.  Präparat  von 
Dr.  Reichenbach  in  Frankfurt  a/M.  Originalaufnahme  des  Ver¬ 
fassers.  Aufgenommen  bei  elektrischem  Gliihlichte  mit  dem  Ap¬ 
parate  Fig.  186,  S.  178. 

10.  Dermatokoptes  equi.  (Pferdekrätzmilbe).  Vergrösserung  200fach 

linear.  Präparat  von  J.  Bourgogne  in  Paris.  Originalaufnahme  des 
Verfassers.  Aufgenommen  mit  elektrischem  Gliihlichte  und  dem 
Apparate  Fig.  186,  S.  178. 

11.  Querschnitt  durch  den  Unterkiefer  einer  Ratte.  Vergrösser¬ 

ung  lOfach  linear.  Präparat  von  J.  Bourgogne  in  Paris.  Original¬ 
aufnahme  vom  Photographen  Hermann  Maas  in  Frankfurt  a/M. 
Aufgenommen  mit  Petroleumlicht  und  dem  Apparate  Fig.  212,  S.  211. 

12.  Pediculus  capitis  (Männchen,  Weibchen,  Ei,  Larve  und  junges 

Thier).  Vergrösserung  12 fach  linear.  Präparat  von  Heinrich 
Boecker  in  Wetzlar.  Originalaufnahme  des  Verfassers.  Aufge¬ 
nommen  mit  elektrischem  Glühlicht  und  dem  Apparate  Fig.  181,  S.  173. 
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Tafel  VI. 


ZWEITES  KAPITEL. 


ANWENDUNG  DES  LICHTES  UND  DER  PHOTOGRAPHIE  AUF 
ANATOMIE,  PHYSIOLOGIE,  ÄRZTLICHE  DIAGNOSTIK 
UND  ANTHROPOLOGIE. 


1.  ANATOMIE. 

Wohl  kaum  für  irgend  einen  Zweig  der  auf  naturwissenschaft¬ 
liche  Basis  sich  stützenden  ärztlichen  Forschung  ist  die  graphische 
Darstellung  der  in  Frage  kommenden  Objekte  so  wichtig  geworden, 
wie  auf  dem  Gebiete  der  Anatomie,  Physiologie  und  Anthropologie. 
Insbesondere  wurde  die  Photographie  sofort  nach  ihrem  ersten  Er¬ 
scheinen  im  Jahre  1840  in  den  Kreis  der  Darstellungsmethoden 
anatomischer  und  physiologischer  Bilder  gezogen.  Des  Weiteren 
hat  sich  die  in  den  jüngsten  Jahren  zu  Tage  getretene  Ausbildung 
der  Elektrotechnik,  insbesondere  deren  Anwendung  auf  wissen¬ 
schaftliche  Arbeiten,  auch  für  anatomische  und  physiologische 
Forschungen  nutzbringend  erwiesen  und  der  ärztlichen  Diagnostik 
namhafte  Unterstützung  gewährt.  Es  wird  demnach  der  Zweck 
der  folgenden  Kapitel  sein,  sowohl  die  Yerwerthung  der  Photo¬ 
graphie  und  des  elektrischen  Lichtes  bei  anatomischen,  physio¬ 
logischen  und  anthropologischen  Forschungen,  als  auch  bei  ärzt¬ 
lichen  Untersuchungsmethoden  in  möglichst  eingehender  Weise  zu 
behandeln,  indem  der  Verfasser  nicht  nur  die  von  ihm  selbst  zu 
diesem  Zwecke  konstruirten  Apparate  und  Methoden  darzustellen, 
sondern  auch  alles  dasjenige,  was  ihm  von  anderen  einschlägigen 
Leistungen  in  den  jüngsten  Jahren  bekannt  geworden  ist,  dem 
Leser  vorzuführen  sich  bemühen  wird. 

Sofort  hei  ihrem  ersten  Erscheinen  wurde  die  Photographie 
zur  Abbildung  anatomischer  Präparate  benutzt.  Die  erforderlichen 
Manipulationen  sind  höchst  einfach,  indem  die  Objekte  bei  geeigneter 
Beleuchtung  ganz  in  derselben  Weise  aufgenommen  werden,  wie 
füglich  ein  jeder  andere  photographisch  aufzunehmende  Gegenstand. 
Bei  derartigen  Abbildungen  kommt  besonders  die  scharfe  Darstel¬ 
lung  der  Tiefendimensionen  in  Betracht,  was  durch  Objektive  mit 
langer  Expositionszeit  erreicht  wird.  Hierzu  eignen  sich  die 
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Aplanate  von  Steinheil  in  München,  welche  je  nach  der  zu  er¬ 
zielenden  Bildgrösse  von  verschiedenem  Durchmesser  angefertigt 
werden.  Das  Aplanat  von  7  Linien  Objektivöffnung  giebt  ein 
ca.  90  Quadratcentimeter  grosses  Bild,  das  Aplanat  von  11  Linien 
entspricht  einem  Bilde  von  ca.  260  Quadratcentimeter,  das  191inige 
von  10‘/4  Zoll  Brennweite  gestattet  schon  die  Darstellung  einer 
Photographie  von  ca.  650  Quadratcentimeter  Grösse.  Letzteres 
Format  ist  für  anatomische  Abbildungen  das  geeignetste,  doch 
werden  in  der  Steinheil’schen  Werkstätte  auch  Aplanate  bis  zu 
51  Linien  Objektivöffnung  für  eine  Bildgrösse  von  ca.  2500  Quadrat¬ 
centimeter  angefertigt.  Die  St einh eil' sehen  Objektive  zeichnen 
sich  durch  vorzügliche  Schärfe  und  Vermeidung  jeglicher  Ver- 

Das  Aplanat  (Figur  304)  be¬ 
steht  aus  zwei  mässig  gewölbten 
symmetrischen  Gläsern  (a,  b),  deren 
jedes  wiederum  aus  zwei  Menisken 
mit  verschiedenen  Brechungskoeffi¬ 
zienten  m,  m‘  zusammengekittet  ist 
(vergl.  I,  S.  33).  Die  Bildschärfe 
dieses  Objektivs  wird  durch  Blen¬ 
dungen,  welche  in  der  Mitte  beic  ein¬ 
zuschieben  sind,  bedeutend  erhöht. 

In  neuerer  Zeit  fertigt  die  Firma 
C.  A.  Stein  heil  &  Söhne  in  Mün¬ 
chen  Objektive  unter  der  Bezeichnung  Antiplanate,  welche  speciell 
für  Reproduktionen  ganz  Ausgezeichnetes  leisten.  Durch  die  Er¬ 
findung  und  so  äusserst  sicher  gewordene  Fabrikation  der  Chrom- 
gelatine-Trockenplatten  wurde  auch  die  photographische  Darstellung 
anatomischer  Präparate,  physiologischer  Vorgänge  und  chirurgischer 
Operationsfelder,  welche  vor,  während  und  nach  der  Operation  auf¬ 
zunehmen  sind,  namhaft  gefördert.  Durch  die  in  hohem  Grade  ein 
fachen  Manipulationen  (vergl.  S.  260  dieses  Buches  Kap.  II)  und  den 
Umstand,  dass  lichtempfindliche  Trockenplatten  und  sehr  bequeme 
photographische  Aufnahme- Apparate  in  allen  grösseren  Städten  zu 
haben  sind,  ist  es  dem  Naturforscher  und  Arzte  ein  Leichtes,  sich 
die  geringen  zugehörigen  technischen  Kenntnisse  anzueignen,  welche 
ihn  von  der  Beihilfe  des  Photographen  entbinden.  Ueber  die 
Spezial -Technik  photographischer  Aufnahmen  werden  wir  in  einem 
späteren  Abschnitte  möglichst  ausführliche  Belehrung  spenden. 
(Vergl.  übrigens  S.  239  —  296,  Kap.  II.) 


zerrung  der  Bilder  aus. 
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Für  den  anatomischen  Unterricht  sind  stereoskopische  Ab¬ 
bildungen  anatomischer  Präparate  von  ganz  besonderem  Werth 
(vergl.  S.  46).  Derartige  Bilder  geben  den  Gegenstand  mit  weit 
grösserer  Naturtreue  wieder,  als  solches  durch  irgend  ein  Modell 
erzielt  werden  kann.  Professor  Mach  in  Prag  hat  vor  einigen 
Jahren  in  den  Sitzungsberichten  der  Wiener  Akademie  eine  höchst 
originelle  Anwendung  der  stereoskopischen  Photographie  veröffent¬ 
licht.  Die  nach  den  Angaben  des  betreffenden  Forschers  ange¬ 
fertigten  stereoskopischen  Photographien  machen  den  Eindruck 
glasartiger  Durchsichtigkeit  der  Gegenstände  und  man  erkennt  zu 
gleicher  Zeit  Aussen-  und  Innenseite  des  Präparates  in  plastischer 
Form.  Betrachtet  man  z.  B.  einen  nach  dieser  Methode  von  oben 
aufgenommenen  menschlichen  Schädel,  so  glaubt  man.  das  Schädel¬ 
dach  mit  allen  seinen  Einzelheiten  sei  von  Glas  und  man  sehe 
durch  dasselbe  auf  die  Basis  der  Schädelhöhle.  Man  stellt  solche 
Bilder  mittels  einer  stereoskopischen  Camera  dar.  In  unserem 
Falle  wird  ein  Schädel,  von  welchem  das  Schädeldach  abnehm¬ 
bar  ist,  zuerst  geschlossen  photographirt;  hat  man  für  das  betref¬ 
fende  Bild  genügend  exponirt,  so  wird  der  Deckel  des  Objektivs 
vorgelegt,  das  Schädeldach  abgenommen,  während  die  Schädelbasis 
genau  an  derselben  Stelle  verbleibt;  dann  öffnet  man  den  Deckel 
des  Objektivs  wieder  und  photographirt  auf  dieselbe  präparirte 
Platte,  welche  die  Lichteindrücke  des  genannten  Schädels  erhalten 
hatte,  die  Innenseite  hinzu.  Bei  Entwicklung  des  Bildes  erscheinen 
beide  Aufnahmen  in  einander  geschoben  auf  der  Platte;  selbst¬ 
verständlich  machen  die  Abdrücke,  nur  mit  dem  Stereoskop  be¬ 
trachtet,  den  Eindruck  eines  durchsichtigen  Körpers.  Auf  diese 
Weise  kann  man  jedes  anatomische  Präparat,  bei  welchem  es  sich 
um  eine  innere  und  eine  äussere  Ansicht  handelt,  gleichsam  als 
stereoskopisches  Transparent  darstellen. 

Bedeutendes  in  der  Anwendung  der  Photographie  hat  für  das 
anatomische  Studium  der  Hofphotograph  Albert  in  München  ge¬ 
leistet,  welcher  schon  vor  mehreren  Jahren  eine  grosse  Zahl  vor¬ 
züglicher  Präparate  des  Professors  Dr.  Rü  ding  er  daselbst  auf- 
genommmen  hat,  die  in  einem  „Atlas  der  Nervenanatomie“  ver¬ 
öffentlicht  worden  sind.  Rü  dinge  r  liess  seine  Präparate  durch 
Lichtdruck  von  Gemoser  und  Waltl  in  München  vervielfältigen. 

Die  neueste  Zeit  brachte  mannigfache  analoge  Arbeiten,  welche 
insbesondere  durch  die  Grimm 'sehe  Kunstanstalt  in  Offenburg  i.  B. 
zur  Ausführung  gelangten. 
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2.  PHYSIOLOGIE. 

a.  ALLGEMEINES. 

Während  die  photographische  Darstellung  anatomischer  Prä¬ 
parate  uns  ruhende  Objekte  vor  Augen  führt,  bestrebt  sich  die 
vom  Verfasser  dieser  Schrift  seit  dem  Jahre  1875  ausgebildete 
physiologische  Photographie,  gewisse  Thätigk eiten  des  Orga¬ 
nismus  im  Bilde  bleibend  zu  fesseln.  Auf  ähnlichen  Grund¬ 
lagen,  wie  die  in  einem  späteren  Kapitel  zu  schildernden  photo¬ 
graphischen  Darstellungen  des  Erdmagnetismus,  der  Barometer- 
und  der  Thermometerschwankungen,  beruht  die  Anfertigung  photo¬ 
graphischer  Kurvenbilder  des  Herzschlags,  der  Pulswelle,  der 
Athmung,  der  Muskelbewegungen  und  der  menschlichen  Temperatur. 

Im  Juli  1869  erfand  Dr.  Ozanam  zu  Paris  einen  Apparat  zur 
photographischen  Darstellung  des  Herzschlages,  indem  er  ein  mit 
einer  Gummimembran  nach  unten  verschlossenes  Bohr,  das  mit 
Quecksilber  gefüllt  wurde,  entweder  auf  der  Stelle  an  der  Brust¬ 
wand,  unter  welcher  der  Herzschlag  fühlbar  ist  oder  auf  irgend 
einer  anderen  Pulsationsstelle  des  Körpers  befestigte.  Hinter 
diesem  Bohre  rollte  ein  Streifen  empfindlichen  photographischen 
Papieres  vorbei,  auf  welches  das  durch  einen  engen  Spalt  fallende 
Licht  eine  dem  Heben  und  Senken  der  Quecksilbersäule  ent¬ 
sprechende  Kurve  aufzeichnete.  Die  zackigen  Bänder  der  Kurve 
waren  den  Bewegungen  des  Ilerzstosses  vollständig  analog  (vgl. 
S.  342  Fig.  324). 

Der  Puls,  den  die  ärztliche  Untersuchung  als  ein  Kriterium 
zur  Beurtheilung  des  Gesundheitszustandes  benutzt,  kann  durch 
das  Ohr,  durch  den  Tastsinn  und  durch  das  Auge  beobachtet  werden. 
Der  hörbare  Puls  entsteht  durch  die  Fortpflanzung  der  Herztöne 
und  ist  bei  einiger  Entfernung  in  normalen  Verhältnissen  auch  mit 
Hülfe  des  Telephons  durch  das  von  dem  Verfasser  im  Jahre  1878 
konstruirte  Sphygmoplion  (vgl.  Berl.  Klinische  Wochenschrift  Kr.  49. 
1878)  vernehmbar,  während  die  Herztöne  selbst  durch  das  Hörrohr 
mit  Leichtigkeit  zu  prüfen  sind.  Der  tastende  Finger  dagegen 
empfindet  während  des  Vorüberganges  einer  jeden  Pulswelle  an  man¬ 
nigfachen  Stellen  des  Körpers  die  Ortsveränderung  und  grössere 
Spannung  der  erschütterten  Arterienwand  in  Form  des  fühlbaren 
Pulses.  Für  das  Auge  lässt  sich  der  Puls  an  verschiedenen  Haut¬ 
stellen  wahrnehmen  und  kann  auch  durch  ein  sehr  einfaches  Ex¬ 
periment  sichtbar  gemacht  werden.  Lässt  man  nämlich  die  Knie- 


Das  Sphygmophon. 
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kehle  des  einen  Beines  auf  dem  Knie  des  anderen  ruhen,  so  geht 
bekanntlich  die  schwebende  Fussspitze  dem  Pulsschlag  entsprechend 
auf  und  nieder;  demnach  kann  auf  diese  Weise  die  Zahl  der  Herz¬ 
schläge  des  Menschen  unter  der  Kniekehle  beobachtet  und  gezählt 
werden. 

Der  oben  erwähnte  Apparat  „Sphygmophon“  dient  dazu,  die 
Pulsaction  und  die  Herztöne  eines  gesunden  oder  eines  erkrankten 
Menschen  laut  vernehmbar  zu  machen,  so  dass  nicht  nur  der  Ex- 
perimentirende ,  sondern  auch  auf  Wunsch  jeder  im  Zimmer  An¬ 
wesende  solche  laut  schlagen  hört. 

Der  Apparat  wird  folgendermassen  angewendet:  Das  kleine 
Instrumentchen  A  wird  mittelst  des  Gummibandes  a,  welches  kürzer 
und  länger  gestellt  werden  kann,  aufgeschnallt,  die  Klemmschraube  f 
wird  mit  dem  positiven  Pole  des  Elementes  B  durch  einen  Leitungs- 


Fig.  305.  Das  Sphygmophon. 


draht  verbunden;  von  dem  negativen  Pole  des  Elementes  geht  der 
Leitungsdraht  nach  dem  Telephon  C  und  von  diesem  zu  dem 
kleinen  Pulsapparate  nach  der  Klemmschraube  b  zurück.  Das 
Metallknöpfchen  c  ruht  auf  der  Radialis,  das  Knöpfchen  d  mit 
seiner  feinen  Spitze  befindet  sich  darüber  und  kann  mittelst  der 
Mikrometerschraube  e  dem  Knöpfchen  c  auf  ein  Minimum  genähert 
oder  von  demselben  entfernt  werden.  Der  Grund  dieser  Vorrich¬ 
tung  ist  die  verschiedene  Lage  der  Radialis  bei  verschiedenen 
Menschen;  liegt  die  Radialis  tiefer,  so  muss  natürlich  das  obere 
Knöpfchen  dem  unteren  durch  die  Micrometerschraube  folgen.  Bei  e 
ist  noch  eine  kleine  Stellschraube  angebracht,  um  nach  der  Ein¬ 
stellung  zu  fixiren.  Wenn  nun  der  Apparat  in  Gang  gesetzt  wird, 
so  nähert  der  Pulsschlag  das  Knöpfchen  c  dem  Stiftchen  d  und 
während  dieser  minimalen  Bewegung  wird  eine  mehrmalige  Unter- 
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brechung  des  elektrischen  Stromes  in  ganz  geringen  Zeitintervallen 
vorgenommen,  welche  so  gering  sind,  dass  sie  Schwingungen  ent¬ 
sprechen,  die  sich  in  der  Hörplatte  des  Telephons  als  Töne 
charakterisiren,  und  zwar  machen  sie  ganz  genau  den  Eindruck 
lauter  Herztöne,  wie  man  solche  mit  einem  auf  das  Herz  auf¬ 
gesetzten  Stethoskop  bekanntlich  sehr  leise  wahrnimmt. 

Will  man  diese  feinen  Bewegungen  des  Arterienrohres  hören, 
so  muss  natürlich  der  Stift  d  äusserst  genau  mittelst  der  Mikro¬ 
meterschraube  e  eingestellt  sein,  was  nach  einiger  Uebung  im  Auf- 
und  Abschrauben  der  genannten  Vorrichtung  rasch  erlernt  wird; 
in  der  Mitte  des  Bildes  ist  der  Apparat  zum  besseren  Verständ¬ 
nisse  in  !/4  natürlicher  Grösse  gesondert  abgebildet. 

Das  gleiche  Instrument  kann  man  auch  auf  die  Herzgegend 
mittelst  eines  längeren  Bandes,  welches  sich  um  den  Brustkorb 
herum  zieht,  aufschnallen,  ebenso  auf  die  Carotis,  auch  auf  andere 
Körpertheile,  bei  welchen  man  eine  Minimalbewegung  mittelst  des 
Gehöres  kontroliren  will.  Die  Einschaltung  einer  grösseren  Anzahl 
von  Telephonen  in  den  Leitungsdraht,  um  mehrere  Personen  an 
der  Untersuchung  zu  betheiligen,  ist  überflüssig,  da  die  Puls-  und 
Herztöne  durch  ein  einziges  Telephon  bei  genügender  Stärke  des 
elektrischen  Stromes  im  ganzen  Zimmer  gehört  werden. 

Bei  Einschaltung  mehrerer  Elemente  oder  einer  stärkeren 
Batterie  werden  die  Töne  sehr  laut.  Je  mehr  Elemente  angewandt 
werden,  desto  lauter  ist  der  Höreffekt.  Allzu  starke  Ströme  aber 
beeinträchtigen  die  Feinheit  des  Experiments,  weil  die  Funken  an 
der  Unterbrechungsstelle  am  Pulse  auf  eine  zu  weite  Entfernung 
schon  überspringen  würden. 

Der  bekannte  französische  Elektrotherapeut  Dr.  Boudet  de 
Paris  hat  diesen  Apparat  unter  Beibehaltung  des  Namens  Sphygmo- 
phon  insofern  bedeutend  verbessert,  als  er  die  in  Fig.  305  bei  c 
abgebildete  Kontaktfeder  durch  ein  Kohlenmikrophon  ersetzte  und 
dadurch  obigen  Apparat,  welcher  nur  die  Bewegungen  der  Blut¬ 
gefässe  zeigt,  insofern  vervollkommnete,  als  er  durch  die  Feinheit 
der  Empfindung  seines  Instrumentes  auch  die  von  dem  Herzen  fort¬ 
geleiteten  arteriellen  pathologischen  Geräusche  dem  Ohre  hörbar 
machen  kann.  Durch  den  Apparat  des  Verfassers  werden  nur 
Stromunterbrechungen  in  Töne  umgewandelt,  während  durch  das 
Bondet’sche  Instrument  auch  die  geringsten  Molekularveränderungen 
im  Stromkreise,  welche  durch  die  Pulsbewegung  hervorgerufen 
werden,  in  Töne  sich  Umsetzern  Unsere  Figur  306  zeigt  das 


Dr.  Boudet’s  Apparate. 
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Boudet’schc  Sphygmophon ,  welches  auch  die  intraarteriellen 
Geräusche  übermittelt.  A  ist  eine  Messingsäule,  an  welcher  der 
Schieber  B  auf-  und  abgleitet,  C  eine  Stellschraube,  mit  Hülfe 
deren  der  Kohlenkontakt  D  auf-  und  abgestellt  werden  kann. 
E  ist  eine  Feder,  welche 
an  ihrer  oberen  Fläche  die 
Kohle  JET,  an  ihrer  unteren 
Fläche  die  mit  dem  auf  sie 
aufzusetzenden  Knopfe  K 
in  Verbindnng  stehende 
Schraube  G  trägt,  J  ein 
Stückchen  Cartonpapier, 
mit  welchem  der  feine  Kon¬ 
takt  zwischen  H  und  D 
regulirt  wird.  An  der 
Schraube  r  wird  der  Schie¬ 
ber  B  auf-  und  abgeleitet. 

L  stellt  die  zum  Auf  binden 
auf  den  Arm  an  der  Puls¬ 
stelle  nothwendige  Mecha¬ 
nik  dar.  Figur  307  zeigt 
einen  ähnlichen  Apparat, 
dazu  bestimmt,  artikulirte 
Laute,  ja  sogar  vollkom¬ 
mene  Worte,  auf  dem  Wege 
der  elektrischen  Transmis¬ 
sion  aufzuschreiben,  Bou- 
det  hat  diesen  Apparat 
Parleur  microphonique  ge¬ 
nannt.  Die  Stromänderun¬ 
gen,  welche  in  diesem 
Mikrophon,  wenn  in  den 
oberen  Trichter  derselben 
hineingesprochen  wird,  ent¬ 
stehen,  werden  auf  einen 
sehr  empfindlichen  elektri¬ 
schen  Aufschreibapparat, 
ähnlich  wie  der  in  Figur  331  abgebildete,  übertragen  und  die 
dadurch  entstehenden  Bewegungen  in  Form  einer  Kurve  auf 
einen  berussten  Cylinder  aufgezeichnet,  wie  dies  später  geschildert 
und  mit  der  photographischen  Aufzeichnungsweise  in  Ueberein- 


Fig.  306.  Boudet’s  Sphygmophon. 


Fig.  307.  Boudet’s  „Parleur  microphonique“. 


Fig.  308.  Durch  Schallwirkung  geschriebene  Worte. 
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Stimmung  gebracht  werden  wird.  Unsere  Figur  308  giebt  das 
Facsimile  einer  elektro -mikrophonischen  Aufzeichnung  der  fran¬ 
zösischen  Worte  „entendez-vous“,  wie  solche  Boudet  mit  dem  er¬ 
wähnten  Instrumente  erzielt  hat.  (Vgl.  Revue  de  medecine,  Paris 
1881.  S.  846  —  852.) 


b.  GRAPHISCHE  DARSTELLUNG  UND  PHOTOGRAPHIE  DES  MENSCHLICHEN  PULSES. 


Bei  dem  in  bestimmten  Zwischenräumen  sich  wiederholenden 
Einpressen  der  Blutwelle  in  die  elastischen  Röhren  der  Arterien 


wird  die  Röhrenwand  von  Pulsschlag 


zu  Pulsschlag 


auf 


h 


eine  ge¬ 
wisse  Strecke 
ausgedehnt  und 
gespannt,  dann 
wieder  zusammen¬ 
gezogen  und  ent¬ 
spannt.  Die  Er¬ 
schütterung, 
welche  diese 

rhythmische  Bewegung,  die  wir  Pulsschlag  nennen,  hervorruft, 
kann  durch  Aufzeichnungsapparate,  sogenannte  Sphygmograplien, 
in  Form  von  Kurven  objektiv  dargestellt  werden.  Der  Erste, 
welcher  eine  derartige  Darstellung  des  Pulses  versuchte,  war  Pro¬ 
fessor  Carl  Vierordt  in  Tübingen.  Er  konstruirte 
einen  Schreibapparat  zur  Darstellung  von  Blut¬ 
geschwindigkeitskurven,  den  er  Hämotachometer 
nannte.  Vierordt  bediente  sich  zur  Aufzeichnung 
der  Pulskurven  des  Cylinders  eines  Kymographium 
(siehe  Figur  334  Seite  354).  Zu  diesem  Zwecke 
lässt  er  die  Hand  auf  einer  festen  Unterlage  ruhen 


zu*v  ai  entin’s  'sph  >•  gmo-  u  u  d  die  Kurven  der  Radial -Arterie  mittels  einer 
Borste  auf  angerusstes  Papier  sich  vergrössert  auf¬ 
zeichnen.  Ein  anderer  Forscher,  Valentin,  hat  in  derselben  Ab¬ 
sicht  einen  anderen  Aufzeichnungs-  Apparat  erfunden.  Er  setzte 
eine  mit  einer  Kreistheilung  versehene  centriseh  befestigte  Scheibe 
ab  (Fig.  309)  auf  die  Achse  c  des  Uhrwerks  B,  welches  die  Scheibe 
in  eine  wagrechte  Bewegung  von  sehr  gleichförmiger  Geschwindig¬ 
keit  versetzt.  Ein  Papierblatt,  auf  welchem  die  Kurvenlinien  auf- 
gezeichnet  werden  sollen,  wird  an  die  Oberfläche  der  Scheibe  be¬ 
festigt,  ein  Stab  de,  der  in  d  an  der  Pulsationsstelle  der  Hals¬ 
oder  Arm-Pulsschlagader  mit  Heftpflaster  unverrückbar  angebracht 
wird,  gleitet  mit  sehr  geringer  Reibung  auf  zwei  Rollen  /  und  g 


Valentin’s  Sphygmograph. 
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hin  und  her,  ohne  seitlich  ausweichen  zu  können.  Dieser  Stab 
trägt  einen  Haarpinsel,  oder  eine  eigenthümliche  Feder,  die  aus 
einer  mit  feiner  Oeffnung  ( b )  versehenen  Capillarröhre  besteht 
(Fig.  310).  Diese  schreibt  mit  sehr  unbedeutendem  Widerstande 
reine  dünne  Linien  auf  geglättetes  Papier. 

Bleibt  de  (Fig.  309)  ruhig,  während  sich  ab  dreht,  so  zeichnet 
h  einen  Kreisbogen  abcd  (Fig.  311).  Wenn  sich  dagegen  de  durch 
den  Pulsschlag  der  Arterie  hin  nnd  her  bewegt,  so  erhält  man  die 
in  Figur  311  schematisch  dargestellte  Kurvenlinie  efg.  Zieht  man 
dann  von  dem  Mittelpunkt  der  Kreisscheibe  zwei  Halbmesser 
nach  b  und/,  so  wird  der  Unterschied  von  hb  und  hf  der  grössten 
Differenz  des  Höhenstandes  und  der  Kraft  des  Pulses  entsprechen, 
während  der  Bogen  bc  die  Zeitdauer  einer  Pulswelle  angiebt. 

Gestützt  auf  die  Val  ent  in’ sehe  Erfindung  hat  Professor 
Marey  in  Paris  einen  äusserst  sinnreichen  Apparat  zur  graphischen 
Darstellung  des  Pulses  konstruirt.  Der 
Marey 'sehe  Sphygmograph  beruht 
nämlich  auf  der  Verbindung  eines  Fühl¬ 
hebels  mit  einem  Schreibstifte,  welcher 
auf  einem  vorübergleitenden  Papier  die 
Pulskurve  notirt.  Die  Feder  ab 
(Fig.  312)  liegt  bei  b  auf  dem  Puls  auf; 
sie  wird  mit  jedem  Pulsschlag  auf-  und 
niedergehoben.  Eine  Schraube  hik  ist 
mit  der  Feder  fest  verbunden  und  trägt 
einen  Hebel  cd,  welcher  in  c  seinen  Stützpunkt  hat  und  durch  eine 
Schraubenmutter  i  an  der  Schraube  hk  hoch  und  tief  gestellt 
werden  kann.  An  diesem  Hebel  ist  bei  d  eine  nach  oben  gebogene 
Stahlschneide  angelöthet,  welche  einen  zweiten,  in  e  gestützten 
Hebel  ef  berührt,  den  sie  sehr  leicht  in  eine  auf-  und  abschwebende 
Bewegung  bringen  kann.  Die  Schraube  hk  geht  neben  diesem 
zweiten  Hebel  vorbei.  Wird  nun  bei  b  eine  Minimalbewegung  durch 
den  Puls  hervorgebracht,  so  theilt  sich  diese  auf-  und  absteigende 
Bewegung  dem  Doppelhebel  edef  mit  und  verursacht  bei/  in  ent¬ 
sprechender  Weise  den  vergrösserten  Ausschlag  des  Hebelendes. 
Die  Scheibe  Im,  welche  in  dem  Marey ’ sehen  Apparate  mit  einem 
Streifen  Glanzpapier  bedeckt  ist,  wird  durch  ein  Uhrwerk  in  der 
Richtung  von  m  nach  l  fortgezogen.  Wenn  die  an  dem  Ende  des 
Hebels  ef  angebrachte  feine  Schreibvorrichtung  auf  dem  Papiere 
ruht  und  die  Feder  ab  von  dem  Pulse  entfernt  ist,  so  wird  durch 
das  Fortschieben  der  Tafel  ein  gerader  Strich  gezeichnet;  wird 
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dagegen  die  Feder  ab  mit  dem  Pulse  in  Kontakt  gebracht  und 
werden  dadurch  die  Hebelvorrichtungen  in  Bewegung  gesetzt,  so 
entsteht  bei  gf  eine  Kurve.  Figur  313  zeigt  zwei  mit  dem  Marey- 
sehen  Apparat  angefertigte  Pulskurven,  wie  sie  auf  Papier  er¬ 
scheinen,  während  die  in  Figur  314  dargestellte  Kurve  auf  eine 
angerusste  Glasplatte  geschrieben  wurde. 


Fig.  312.  Wirkung  des  Marey’schen  Sphygmographen. 


Die  unvermeidlichen  Reibungen,  welche  durch  die  Berührung 
der  aufzeichnenden  Feder  mit  dem  Papier  oder  mit  anderen  Unter¬ 
lagen  sich  erzeugen,  nehmen  den  auf  diese  Weise  erhaltenen  Kurven- 


Fig.  313.  Darstellungsweise  Marey’scher  Kurven  auf  Papier  (nach  Ranke). 


linien  einen  Theil  ihres  Werthes;  die  durch  mehrere  derartige 
Apparate  erhaltenen  Pulskurven  weichen  wesentlich  von  einander 

ab,  sodass  ein  getreuer 
Ausdruck  des  Gesetzes 
der  Pulsbewegung 
durch  diese  Methoden 
oft  nicht  ermöglicht 
wird.  Die  absolute  Genauigkeit  wäre  nur  durch  einen  vollkommen 
gewichtslosen  Fühlhebel  zu  erzielen,  welcher  ohne  irgend  eine 
Reibung  zu  schreiben  vermöchte  und  ohne  erheblichen  Druck  auf 
der  pulsirenden  Arterie  angebracht  werden  könnte. 

Czermak  glaubte  diese  Aufgabe  durch  die  Benutzung  der 
Lichtstrahlen  als  Fühlhebel  gelöst  zu  haben.  Die  Strahlen  des 


Fig.  314.  Darstellungsweise  Marey’scher  Kurven 
auf  Glasplatten. 


Czermack’s  Pulaspiegel. 
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Lichtes  sind  gewichtlos;  sie  schreiben  momentan  und  ohne  jedwede 
Reibung  mit  Hülfe  der  Photographie ;  sie  sind  nach  seiner  Meinung 
gleichsam  als  Fühlhebel  applizirbar,  ohne  dass  sie  die  natürlichen 
Verhältnisse  der  Pulsbewegung  irgendwie  verändern.  Czermack 
schlug  vor,  die  Lichtstrahlen  durch  eine  konvexe  Linse  zu  sam¬ 
meln  und  an  einem  auf  die  Arterie  aufzuklebenden  halbkugel¬ 
förmigen  Knöpfchen  Vorbeigehen  zu  lassen.  Der  Schatten,  welchen 
dieses  Knöpfchen  an  einer  gegenüberliegenden  Wand  vergrössert 
werfen  würde,  gäbe  durch  seine  hüpfende  Bewegung  eine  in  hin¬ 
länglicher  Deutlichkeit  photographirbare  Kurve.  Diesen  Gedanken 
hat  Derselbe  durch  die  Konstruktion  eines  sogenannten  Pulsspiegels 
noch  weiter  vervollkommnet.  Dieser  ist  ein  kleines  dünnes  Plan¬ 
glas,  welches  an  die  pulsirende  Arterie  derart  angelegt  wird,  dass 
es  mit  grösster  Präzision  den  Pulsbewegungen  folgt.  Die  unter 
einem  beliebigen  Winkel  entweder  direkt  oder  von  einem  verstell¬ 
baren  Heliostaten  auf  das  Spiegelchen  geworfenen  Lichtstrahlen, 
sei  es  der  Sonne,  sei  es  einer  anderen  hinreichend  konzentrirten 
künstlichen  Lichtquelle,  werden  reflektirt  und  entwerfen  somit  ein 
Lichtbild,  welches  auf  einer  dunkeln  Wand  oder  einem  Schirme 
aufgefangen  wird.  Um  nun  diese  auf-  und  absteigenden  Licht¬ 
bewegungen  in  eine  der  Vierordt-Marey 'sehen  analoge  Puls¬ 
kurve  zu  verwandeln,  hat  Czermack  das  vom  Pulsspiegel  kom¬ 
mende  Lichtbild  mit  einem  zweiten  Spiegel  aufgefangen,  welcher 
um  eine  vertikale  Achse  mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit  und 
in  rascher  Folge  gedreht  werden  konnte.  Ein  derartiges  Lichtbild 
kann  so  bewegt  werden,  dass  es  sich  von  einem  Ende  der  Wand 
zum  andern  in  horizontaler  Richtung  in  einer  den  Pulsationen  ent¬ 
sprechenden  Kurve  fortzuschieben  scheint.  Die  betreffenden  Puls¬ 
spiegelbilder  eignen  sich  wol  recht  gut  zu  Demonstrationen  im 
Hörsaal,  da  die  Pulsspiegelreflexe  sehr  gross  sind  und  mit  Leich¬ 
tigkeit  von  einer  grösseren  Anzahl  von  Zuschauern  als  hüpfendes 
Lichtbild  beobachtet  werden  können.  Dagegen  erscheint  uns  die 
Einrichtung  für  photographische  Zwecke  in  keinerlei  Weise  brauch¬ 
bar,  da  einerseits  die  reflektirten  Bewegungen  viel  zu  grosse  Di¬ 
mensionen  haben,  andererseits  die  Bewegungs  -  Mechanik  am  Puls¬ 
spiegel,  oder  auch  der  festhaltende  Finger,  einen  unausbleiblichen, 
störenden  Einfluss  auf  die  Richtigkeit  der  Kurven  haben  muss. 
Auch  hat  Czermak  die  Idee  zur  Photographie  des  Pulses,  über 
welche  er  im  Jahre  1863  eine  Abhandlung  in  den  Sitzungsberichten 
der  Wiener  Akademie  veröffentlicht  hat,  nicht  ausgeführt;  die  ge¬ 
wichtslose  Anwendung  des  Lichtstrahls  als  schreibender  Fühlhebel 
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ist  nicht  wieder  in  Rede  gekommen,  und  der  Marey’sche  Sphyg- 
mograpk  blieb  bis  jetzt  das  verbreitetste  Instrument  zur  graphischen 
Darstellung  von  Pulskurven.  Professor  Landois  in  Greifswalde 
ist  zwar  in  seinem  ausführlichen  Handbuche  der  Sphygmographie 
(„Die  Lehre  vom  Arterien -Puls“  1872)  mit  einem  neuen  Apparate, 
dem  „Angiographen“,  aufgetreten  und  hat  versucht,  die  dem 
Mar  ey’ scheu  Instrumente  anhaftenden  Mängel  zu  beseitigen,  welche 
nach  ihm  besonders  in  der  bogenförmigen  Gestalt  der  Kurven¬ 
schenkel,  sowie  in  der  unkontrolirbaren  Kraft  der  auf  die  Arterie 
andrückenden  Feder  ihre  Quelle  hätten,  allein  seine  Erfindung 
konnte  sich  keinen  Eingang  in  die  ärztliche  Praxis  verschaffen  und 
das  besonders  deshalb,  weil  einerseits  das  Instrument  zu  kompli- 
zirt,  andererseits  die  Anwendungsweise  auch  für  den  im  Experi- 
mentiren  Geübteren  eine  äusserst  schwierige  und  zeitraubende  ist. 
Im  Uebrigen  ist  auch  bei  diesem  Apparate  die  Störung,  die  ganz 
besonders  hemmend  bei  dem  Marey’ sehen  Sphygmographen  wirkt, 
nicht  beseitigt,  nämlich  die  Reibung  der  Schreibfeder  auf  dem 
Papier. 

Um  diesen  Missstand  zu  heben,  habe  ich,  angeregt  durch 
Czermak’s  Ideen,  versucht,  die  Schreibfeder  an  dem  Marey- 
schen  Apparat  durch  Lichtstrahlen  zu  ersetzen.  Figur  315  zeigt 
diese  Einrichtung;  1)  ist  das  auf  den  Puls  applizirte  Marey’sche 
Instrument,  R  ist  ein  vierseitiger  Messingrahmen ;  der  Schenkel  R'2 
ist  in  seiner  vorderen  Hälfte  wie  abgebrochen  gezeichnet,  damit 
die  dahinter  liegenden  Theile  des  Apparates  Sichtbarwerden;  man 
muss  ihn  zum  Bilde  ergänzen.  Der  vierseitige  Messingrahmen 
ist  durch  zwei  bewegliche,  mit  Tuch  gefütterte  Blechschienen, 
von  denen  nur  die  rechte ,  A ,  in  einem  Bilde  sichtbar  ist, 
auf  dem  Vorderarm  fixirt;  jede  Schiene  hat  drei  Häkchen,  um 
welche  ein  befestigendes  Seidenband  in  Achtertouren  geführt  ist, 
das  Ende  des  Bandes  hängt  zwischen  den  Fingern  der  Hand  herab. 
Eine  elastische  Stahlfeder  F  ist  auf  dem  Schenkel  R  des  Messing¬ 
rahmens  aufgeschraubt,  ihr  abgerundetes  Vorderende  drückt  auf 
die  pulsirende  Arterie  des  Handgelenks  und  wird  durch  jeden 
Pulsschlag  emporgehoben.  Mittels  der  Schraube  S  kann  die  Spann¬ 
kraft  der  Pulsfeder  F  vermehrt  oder  vermindert  werden.  Dort,  wo 
sich  diese  Feder  nach  aufwärts  zu  krümmen  beginnt,  ist  ein  Metall¬ 
plättchen  m  angenietet,  mit  welchem  die  Gabel  des  Hebels  Hx 
artikulirt.  Das  vordere  Hebelende  trägt  eine  quergestellte,  vertikal 
aufgebogene  Stahlschneide  n  und  hat  eine  Bohrung,  durch  welche 
die  Schraube  S  durchgeschraubt  ist.  Die  Schraube  S  steht  mit 
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Fig.  315.  Marey’s  Sphygmograph  mit  Steines  photographischer  Einrichtung. 
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ihrem  unteren  Ende  auf  dem  Ende  der  Pulsfeder  F  auf  und  wird 
von  dieser  mit  auf-  und  niederbewegt.  Da  ihr  Gewinde  durch  die 
Bohrung  des  Hebelendes  Hv  geht,  so  nimmt  sie  diesen  Hebel  und 
die  Stahlschneide  n  bei  ihren  Bewegungen  mit.  Auf  der  Schneide  n 
ruht  der  Holzhebel  H2,  welcher  um  die  Achse  x  sehr  leicht  be¬ 
weglich  ist  und  gegen  die  Schneide  n  durch  eine  zarte  Feder/ 
sanft  angedrückt  wird,  sodass  er  den  Bewegungen  der  Feder  genau 
folgen  muss.  Auf  diese  Weise  wird  das  Heben  und  Senken  der 
Pulsfeder  F  auf  den  Holzhebel  H 2  übertragen,  dessen  freies  Ende 
natürlich  die  Schwingungen  in  vergrössertem  Masstabe  ausführt. 
Mit  Beginn  eines  jeden  einzelnen  Pulsschlags  der  Handgelenkarterie 
steigt  der  Holzhebel  H 2  in  die  Höhe  und  sinkt  dann  wieder  herab, 
um  mit  dem  nächsten  Schlage  wieder  emporzusteigen. 

An  dem  Ende  des  Hebels  FL 2  bei  k  ist  statt  der  von  Marey 
angegebenen  Schreibfeder  ein  Schild  von  schwarzem  Glimmer  oder 
feinem  Carton,  ik,  angeschraubt,  welches  bei 
o  punktförmig  durchbohrt  ist.  In  C  befindet 
sich  eine  Magnesiumlampe  mit  Uhrwerk, 
deren  Strahlen  durch  eine  bei  r  angebrachte 
Linse  massig  divergent  auf  die  Scheibe  ik 
gelenkt  werden  können,  oder  auch  durch 
Verschiebung  der  Lampe  und  der  Linse  kon- 
zentrirteres  Licht  vermitteln,  sodass  bei  o 
ein  Lichtkreis  von  ungefähr  1  Centimeter 

Fig.  316.  Das  hüpfende  Glim- 

merblättchen  (2fache  Natur-  Durchmesser  entsteht. 

In  Figur  316  ist  dieses  durchbohrte 
Blättchen  besonders  abgebildet.  In  A  (Fig.  315)  befindet  sich  der 
entsprechende  photographische  Apparat,  in  B  ein  einfaches  Uhr¬ 
werk.  An  einer  kleinen  im  Grundriss  rechteckig  geformten  Aus- 
zielicamera,  welche  in  der  Richtung  zh  verlängert  und  verkürzt 
werden  kann,  befindet  sich  ein  kleines  Objektiv,  welches  das  Bild 
des  Lichtpunktes  o  in  dem  Blättchen  ik  der  an  der  Camera  be¬ 
findlichen,  in  unserem  Bilde  aber  weggelassenen  und  matten  Visir- 
scheibe  übermittelt.  Durch  Ausziehen  der  Camera  und  Annäherung 
des  unter  h  befindlichen  Objektivs  an  den  Punkt  o  erscheint  dieser 
auf  der  matten  Scheibe  des  Apparates  vergrössert,  bei  Zusammen¬ 
schieben  der  Camera  und  bei  Entfernung  des  Objektivs  von  dem 
Lichtpunkt  o  erscheint  das  Bild  dieses  Punktes  verkleinert;  bcey 
ist  ein  langer  schienenartiger  Schlitten,  in  welchem  die  auf  kleinen 
Röllchen  laufende  Kassette  a'g,  die  eine  empfindlich  präparirte 
photographische  Schicht  enthält,  mit  Leichtigkeit  von  e  nach  b 
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durch  das  Uhrwerk  B  gezogen  werden  kann.  Der  Faden  aa1  rollt 
sich  auf  die  ausserhalb  des  Uhrwerks  angebrachte  Rolle  a,  deren 
Drehungsgeschwindigkeit  durch  einen  mit  dem  Uhrwerk  verbun¬ 
denen  Windfang  oder  durch  ein  Pendel  zu  reguliren  ist. 

Sonnenlicht,  elektrisches  Licht  und  das  Magnesiumlicht  sind 
im  Stande,  auf  der  Gelatine -Brom -Jodsilberplatte  momentane 
Eindrücke  hervorzubringen.  Der  Gang  einer  Aufnahme  mit  dem 
Photosphygmographen  ist  bei  genügender  Lichtkraft  folgender. 
Nachdem  das  Instrument  auf  den  Puls  aufgesetzt  ist,  wird,  durch 
Hochschrauben  der  Schraube  S,  die  Feder  F  ausser  Thätigkeit 
gesetzt  und  der  durch  die  Magnesiumlampe  kommende  grell  be¬ 
leuchtete  Lichtpunkt  o  auf  der  matten  Scheibe  der  kleinen  Camera 
eingestellt.  Derselbe  muss  sich  unter  einer  stark  vergrössernden 
Lupe  als  scharf  konturirter  kleiner  Kreis  markiren.  Nach  Weg¬ 
nahme  der  matten  Scheibe  setzt  man  das  Uhrwerk  B  in  Thätigkeit, 
bis  die  Kassette 
g  vor  die  Camera 
gezogen  ist  und 
hält  wieder  ein. 

Dann  zieht  man 
den  Schieber  der 
Kassette  bei  y 
auf,  und  senkt 
die  Schraube  S 
auf  die  Feder  F. 

Dadurch  wird  diese  mit  dem  Puls  in  Berührung  gebracht  und  sofort 
geräth  die  Scheibe  ik  in  hüpfende  Bewegung.  Sobald  man  Letz¬ 
teres  bemerkt,  wird  das  Uhrwerk  wieder  in  Gang  gebracht  und 
die  betreffende  durch  den  Lichtstrahl  ro  beschriebene  Kurve  auf 
der  chemisch  präparirten  in  der  Kassette  ga  befindlichen  Platte 
photographirt. 

Figur  317  zeigt  die  genaue  Kopie  zweier  mit  diesem  Apparate 
gewonnenen  photosphygmographischer  Kurven.  1  ist  von  einem 
normalen  Pulse,  II  von  einem  aufgeregten  Pulse  entnommen. 

Dass  infolge  der  minimalen  kreisförmigen  Bewegung  des  Hebel¬ 
endes  die  Schenkel  jedes  einzelnen  Kurvenwinkels,  mathematisch 
betrachtet,  kleine  Bogenlinien  darstellen,  bleibt,  in  Anbetracht  der 
Kleinheit  der  betreffenden  Bewegungen,  ausser  Berücksichtigung. 
Wenn  auch  die  minimale  Reibung  der  Hebelvorrichtung  immer  noch 
einen  gewissen  Einfluss  auf  die  Kurve  hat,  so  ist  derselbe  doch 
so  gering,  dass  der  Yortheil,  welcher  durch  die  gewichtslose  Schreib- 


Fig.  317.  Photosphygmische  Kurven. 
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methode  erzielt  wird,  für  die  Berechnung  der  Pulskurven  nicht 
bezweifelt  werden  kann. 

Statt  des  Mar ey’ sehen  Spliygmographen  habe  ich  in  neuerer 
Zeit  nach  Professor  MaclFs  Angabe  einen  besonderen  Pulshammer 
konstruirt,  welcher  in  Figur  318  dargestellt  ist;  er  zeichnet  Kurven, 
wie  solche  in  den  Figuren  319,  320,  321  wiedergegeben  sind. 
Der  Apparat  besteht  aus  einem  Metallrähmchen  von  Messing,  auf 
welchem  die  Feder  FE  mittels  dreier  Schrauben  aufgeuietet  ist. 
Bei  a  trägt  die  Feder  nach  oben  einen  Messingknopf,  nach  unten 
das  auf  die  Arterie  drückende  runde  Ilornknöpfchen.  Das  Messing- 


Fig.  318.  VerbesserterPulshammer  zur  Photographie  der  Pulekurven. 


knöpfchen  a  steht  mit  dem  Metallstäbchen  M  in  direkter  ^  erbin- 
dung,  letzteres  artikulirt  bei  b  mit  dem  Fischbeinhebel  H.  Dieses 
Stäbchen  trägt  an  seinem  langen  Ende  das  geschwärzte  Glimmer¬ 
stückchen  C,  welches  in  der  Mitte  ein  Bohrloch  l  zeigt.  Der  Stütz¬ 
punkt  des  Hebels  H  ist  an  eine  Schlittenschraube  S  befestigt, 
durch  welche  die  ganze  Hebelvorrichtung  je  nach  dem  Hoch-  oder 
Tiefliegen  der  Arterie  verschieden  gestellt  werden  kann.  BB  sind 
Gummibänder,  die  bei  mmmm  an  die  vier  Zapfen  des  Rähmchens 
FE  zur  Befestigung  am  Arme  eingehängt  werden  können. 

Die  photographische  Einrichtung  ist  ähnlich  der  in  Figur  315 
beschriebenen  und  abgebildeten.  Ein  Triebrad  greift  in  eine  am 
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unteren  Rande  der  laufenden  Kassette  angebrachte  Triebstange, 
wodurch  ein  sehr  präziser  Gang  der  Kassette  erzielt  wird.  Auch 
der  Kassettendeckel  öffnet  und  schliesst  sich,  der  Ex- 1  Kraft, 
positionszeit  entsprechend,  durch  einen  mit  einem  Uhr- 
werke  verbundenen  Mechanismus  von  selbst.  Die  drei  ■ 
Kurven  Figur  319,  320  und  321  stellen  meinen  eigenen  A  j 
Puls  zu  verschiedenen  Tageszeiten,  wie  solcher  mit  |  C  | 

dem  Apparate  Figur  318  photographisch  aufgenommen  j  ,H  i 

wurde,  dar.  Die  Kurve,  Figur  319,  entspricht  einer  H  s 

i  R  ! 


Fig.  320.  Photogr.  Pulskurve  während  der  Verdauung. 

Zeitdauer  von  !/4  Minute,  die  beiden  anderen  Kurven, 
welche  hier  reproduzirt  sind,  entsprechen  einer  Zeit¬ 
dauer  von  je  y8  Minute.  Der  Puls,  wie  er  in  Figur  319 
aufgezeichnet  ist,  wurde  Morgens  um  8  Uhr  in  nor¬ 
malem  Zustande  aufgenommen.  Die  Pulskurve,  Fig.  320, 
ist  dagegen  Nachmittags  2  Uhr,  nach  dem  Mittagmahle 


1 


Fig.  321.  Photogr.  Pulskurre  bei  aufgeregter  Herzthätigkeit. 

photographirt,  während  Figur  321  ein  Bild  meines  Pulses 
bietet,  nachdem  ich  sechzig  Treppenstufen  rasch  auf- 
und  abgelaufen  war.  Die  Differenzen  der  drei  Puls¬ 
kurven  charakterisiren  sich  in  zweierlei  Richtung ;  ein-  IH-Hl 
mal  in  Bezug  auf  die  Zahl  der  Kurvenhügel,  welche  !  %  i 

den  einzelnen  Pulsschlägen  entsprechen,  und  zwar  sind  j  H  ; 

dieses  bei  dem  ruhigen  Pulse  (Figur  319)  76  Schläge  Ifl 
in  der  Minute,  während  die  Kurven  Figur  320  und  321 
einen  durch  Speisegenuss  oder  Bewegung  beschleunigten  Puls  von 
96  Schlägen  in  der  Minute  darstellen  —  dann  aber  ist  nicht  nur 
in  Bezug  auf  die  Raschheit  des  Pulsschlags  eine  Veränderung  ein- 


Stein,  Das  Licht  etc.  2.  Aufl. 
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Fig.  319.  Facsimile  einer  photographischen  Pulskurye  eines  ruhigen  Pulses  in  '|4  Minute. 
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getreten,  auch  die  Intensität  und  Kraft  der  Blutwelle  ist  in  den 
Kurven  deutlich  markirt.  Schon  die  Kurvenhügel  nach  genossenem 
Mittagsmahle  sind  bedeutend  höher,  als  jene  des  Pulses  zur  normal 
ruhigen  Zeit;  die  Kurvenhügel  endlich  nach  der  Anstrengung  des 
Treppenlaufens  gehen  stark  in  die  Höhe,  die  Pulswelle  fällt  rasch 
steil  ab,  um  sich  etwa  V/2  cm  tiefer  zur  Klappenschlusselevation 
zu  erheben.  Dieser  Dikrotismus  zeigt  sich  in  den  drei  Pulskurven 
und  ist  bei  allen  dreien  ein  mehrfacher  (Polykrotismus),  er  tritt 
jedoch  besonders  schön  und  sehr  gleichmässig  an  der  normal  ruhigen 
Pulskurve  hervor.  Für  die  nichtärztlichen  Leser  bemerke  ich,  dass 
man  unter  Dikrotismus  einen  doppelschlägigen,  unter  Polykrotismus 
einen  mehrfachen  Anprall  der  Pulswelle  an  die  Arterienwand  ver¬ 
steht,  eine  Eigenschaft  des  Pulses,  welche  tlieils  durch  die  Herz¬ 
aktion,  theils  durch  die  Elastizitätsschwingungen  der  Arterie  entsteht. 

Ferner  sei  noch  eine  eigenthümliche  Erscheinung,  welche  meine 
Kurven  bieten,  erwähnt,  nämlich  die  deutliche  Markirung  der  Pause, 
welche  zwischen  der  Zusammenziehung  und  der  Ausdehnung  des 
Herzens  eintritt.  Diese  Pause  ist  bei  meinem  Pulse  auf  der  Höhe 
des  Kurvenhügels  durch  eine  deutliche  Querlinie  dargestellt,  welche 
sich  in  den  beiden  anderen  Kurven,  Figur  320  und  321,  verkürzt, 
bei  der  Kurve  Figur  321  sogar  an  einigen  Hügeln  fast  nicht  mehr 
zu  beachten  ist.  Ich  habe  die  Dauer  dieser  Pause  an  meinem 
Pulse  auf  0,13  Secunden  berechnet,  indem  ich  die  Länge  der 
ganzen,  in  einer  bestimmten  Zeiteinheit  gewonnenen  Kurve  durch 
die  Länge  dieser  Strichpause  dividirte  und  dadurch  zur  mathe¬ 
matischen  Genauigkeit  des  erwähnten  Resultates  gelangen  musste; 
man  hat  diese  Erscheinung  ausschliesslich  als  pathologische  auf¬ 
gefasst,  und  da  stets  bei  athermatösen  Prozessen  beobachtet,  solche 
als  Alterspuls  bezeichnet,  eine  Auffassung,  die  ich  nicht  theilen 
kann,  da  ich  mehrfach  bei  gesunden  und  jungen  Personen  mit  nor¬ 
malen  Arterien  diesen  Puls,  welcher  ausschliesslich  von  der  Herz¬ 
aktion  abhängt,  beobachtet  habe. 

Auch  die  Differenz  der  Strichdicke  zwischen  auf-  und  absteigen¬ 
der  Pulswelle  hat  Bedeutung,  indem  der  Strich,  welchen  das  Licht 
bei  der  Zusammenziehung  des  Herzens  auf  die  photographisch 
empfindliche  Schicht  beschreibt,  rascher  bewerkstelligt  wird,  als 
der  Strich  der  abfallenden  Ausdehnung  des  Herzens.  Das  Licht 
wirkt  dort  rascher,  hier  langsamer;  es  reduzirt  demnach  dort 
weniger,  hier  mehr  Silber  auf  der  Platte  und  man  kann  durch 
photometrische  Messungen  dieser  Strichdicken  die  Differenz  der 
Kraft  von  Zusammenziehung  und  Ausdehnung  des  Herzens  berechnen. 
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Die  Reibungen,  welche  bei  dem  Photospbygmographen  (Fig.  318) 
in  minimaler  Weise  noch  Vorkommen  können,  kann  man  durch 
vollkommenes  Weglassen  des  Hebels  auf  Null  reduziren,  wenn  man 
nämlich  das  durchbohrte  Scheibchen  direkt  mittels  eines  kleinen 
Stabes  (Fig.  322)  auf  die  Pulsader  aufsetzt  und  die  mit  diesem 
Apparate  darzustel¬ 
lende  niedrige 
Kurve  auf  photogra¬ 
phischem  Wege  mit 
einem  Steinheil- 
schen  Aplanat  ver- 
grössert.  Es  würde 
alsdann  diese  Vorrichtung  der  Cz  er  mack’  sehen  Idee  des  gewicht- 
und  reibungslosen  Aufzeichnens  der  Pulswelle  am  nächsten  kommen. 

Im  Jahre  1877  hat  Professor  Dr.  W.  Winter nit z  zu  Wien  im 
Verein  mit  Dr.  Ultzmann  daselbst  einen  Apparat  zur  Photographie 


des  Pulses  ersonnen, 
welcher  auf  dem  Prin¬ 
zip  des  Manometers 
beruht.  Der  W  i n t  e  r- 
nitz’sche  Apparat 
(Figur  323)  besteht 
ans  einer  engen  Ther¬ 
mometerröhre  ab ,  de¬ 
ren  beideEnden  trich¬ 
terförmig  erweitert 
sind;  das  untere  Ende  J 
wird  mit  einer  dün¬ 
nen  Kautschukmem¬ 
brane  überzogen  und 
die  Röhre  mit  einer 
rothen  Flüssigkeit 
gefüllt.  Wird  nun  die¬ 
ser  Apparat  auf  die  P'g-  Photographisches  Pulsmanometer  von  Winternitz. 

pulsirende  Schlagader  b  aufgesetzt,  so  zeigt  die  gefärbte  Flüssigkeit 
sogleich  jeden  Bewegungsvorgang  in  den  darunter  liegenden  Blut¬ 
gefässen  durch  Auf-  und  Absteigen  der  Flüssigkeitssäule  an.  Die 
Wiedergabe  der  Blutbewegung  ist  so  genau,  als  ob  das  Manometer 
in  einen  seitlich  abgehenden  geöffneten  Ast  des  Gfefässes  eingebunden 
wäre.  Mittelst  eines  Uhrwerkes  wird  eine  lichtempfindliche  Platte 
vor  dem  Röhrchen  ah,  durch  welches  in  geeigneter  Weise  abge- 
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blendete  Sonnenstrahlen  geleitet  wurden,  vorbeigefiihrt;  die  Licht¬ 
strahlen  können  über  die  Flüssigkeitssäule  des  Thermometer- 
Röhrchens  durch  das  Glas  von  a  bis  e  hindurch  dringen,  und  auf 
der  empfindlichen  Platte  einen  Eindruck  erzeugen,  während  an 
allen  Stellen,  wo  die  rothe  Flüssigkeit  während  des  Auf-  und 
Absteigens  des  Pulses  sich  befindet,  kein  Eindruck  auf  die  licht¬ 
empfindliche  Platte  hervorgebracht  wird,  mithin  an  dieser  Stelle 
die  Silberverbindungen  löslich  bleiben,  während  sie  an  den  oberen 
Stellen  reducirt  werden.  Auf  diese  Weise  entstehen  im  Negative 
umgekehrte  Pulskurven,  welche  wir,  nach  positiven  Photographien 
reproduzirt,  in  der  Abbildung  Figur  324  nach  einem  Winternitz- 
schen  Originalphotogramm  dargestellt  haben. 

Bei  S,  Fig.323,  befindet  sich  die  Lichtquelle;  ein  Heliostat H wirft 
die  Sonnenstrahlen  parallel  auf  die  bei  mn  durchbohrte  Pappscheibe 
AB.  Die  durch  mn  hindurchgehenden  Strahlen  werden  bei  ruhig 
stehender  Flüssigkeitssäule  auf  den  Schirm  cd  eine  helle  Linie 
zeichnen  müssen,  welche  durch  die  Flüssigkeitssäule  eb  abgegrenzt 
wird;  hebt  und  senkt  sich  nun  die  Fliissigkeitssänle ,  so  ist  es 


Fig.  324.  Pulskurye,  photographirt  mit  dem  Winternitz-  TJltzmann’sclien  Apparate. 

selbstverständlich,  dass  das  Bild  des  hellen  Spalts  mn  auf  dem 
Schirme  cd  in  demselben  Verhältnis  kürzer  und  länger  wird,  und 
dass,  wenn  dieser  Schirm  eine  lichtempfindliche  Platte  ist  und 
von  c  nach  d  gezogen  wird,  ein  Lichtbild  entstehen  muss,  welches 
von  e  nach  f  durch  eine  Kurve  begrenzt  wird,  die,  wenn  der 
Apparat  auf  den  Puls  b  durch  geeignete  Vorrichtungen  festgestellt 
worden  war,  eine  Pulscurve  in  der,  Fig.  324,  abgebildeten  Form 
geben  wird.  Schon  der  oben  erwähnte  Apparat  von  Ozauam 
(S.  326)  beruhte  genau  auf  den  nämlichen  Prinzipien.  Vieles  Ge- 
scheidte  ist  eben  schon  einmal  gedacht  worden. 

Im  Zusammenhang  mit  seinem  Sphygmographen  hat  Marey 
einen  Apparat  ersonnen ,  um  die  Bewegungen  des  Herzschlages, 
des  Pulses,  des  Athmens,  der  Muskelkontraktionen  u.  s.  w.,  durch 
eine  auf  die  Gesetze  des  Luftdrucks  gestützte  Vorrichtung,  den 
sogenannten  „Tambour  k  levier“,  fortziüeiten  und  auf  einer  Fläche 
graphisch  darzustellen.  Dieser  Apparat  hat  folgende  Einrichtung: 

Eine  neusilberne  ca.  5  Centimeter  breite  und  1  Centimeter  tiefe 


Marey’s  Lufttransmissionen. 
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Metallkapsel  Fig.  325  C  ist  auf  der  einen  Seite  mit  einer  Kaut- 
sckukmembran  versehen;  die  andere  Seite  trägt  einen  Metalldeckel, 
in  welchen  ein  kleines  Röhrchen,  das  in  das  Lumen  der  Trommel 
führt,  eingelöthet  ist.  An  diesem  Röhrchen  ist  ein  Gummischlauch 
von  mehreren  Metern  Länge  eingefügt,  welcher  seinerseits  wieder 
mit  einer  zweiten  derartigen  Trommel  in  Verbindung  steht.  Diese 
zweite  Trommel  ist  mit  einem  an  dem  senkrechten  Stäbchen  eines 
Sphygmographen  angebrachten  Hebelarme  (Fig.  325  B)  verbunden, 
dessen  Ende  in  eine  Spitze  ausgeht,  die  zum  Schreiben  auf  be- 
russte  Glasflächen  besimmt  ist.  Wird  nun  auf  die  Membran  der 
ersten  Trommel  ein  Druck  nach  einwärts  ausgeübt,  so  wölbt  sich  die 
Membran  der  andern  Trommel  in  die  Höhe  und  mit  diesem  Erhöhen 
hebt  sich  in  vergrössertem  Masstabe  das  spitze  Ende  des  Hebels. 
Hört  der  Druck  gegen  die  erste  Trommel  auf,  so  senkt  sich  in  glei¬ 
chem  Masstabe  das  spitze  Ende  des  Hebels  an  der  zweiten  Trommel. 
Wird  das  Eindrücken  und  Loslassen  der  Membran  der  ersten 
Trommel  verschiedene  Male  hinter  einander  wiederholt,  so  hebt 
und  senkt  sich  der  Hebelarm  der  anderen  Trommel  korrespondirend 
mit  dem  abwechselnden  Fingerdruck  auf  die  erste  Trommel.  Die 
Ursache  dieser  fortgeleiteten  Bewegung  liegt  in  dem  Verschieben 
der  zwischen  den  beiden  Trommeln  in  dem  Gummischlauch  be- 
flndlichen  Luftsäule.  Wird  z.  B.  die  erste  Trommel  auf  die  Brust 
eines  Menschen  leicht  aufgesetzt,  so  wird  durch  die  Bewegung  des 
Thorax  beim  Ein-  und  Ausathmen  ein  Druck  auf  die  Membran  der 
Trommel  ausgeübt;  auf  diese  Weise  registrirt  sich  durch  den  am 
entgegengesetzten  Ende  an  der  zweiten  Trommel  befindlichen  Hebel 
die  Zahl  der  Ein-  und  Ausathmungen  auf  eine  mit  Hülfe  eines 
Uhrwerks  vorbeigleitende  berusste  Glasscheibe.  Bei  der  ungemein 
leichten  Beweglichkeit  dieser  Vorrichtungen  können  die  verschie¬ 
densten  minimalen  Bewegungen  des  Organismus  weiter  fortgeleitet 
und  dargestellt  werden.  Der  Vortheil,  den  diese  Methode  bietet, 
liegt  besonders  in  dem  Umstande,  dass  zum  Versuch  bestimmte 
Thiere  in  einem  dem  Auditorium  benachbarten  Zimmer  für  die 
Experimente  vorbereitet  und  dann  die  in  Frage  kommenden  Be¬ 
wegungen  durch  „Lufttelegraphie“  in  dem  Auditorium  der  Zuhörer¬ 
schaft  vor  Augen  geführt  werden  können.  Von  besonderem  Vor¬ 
theile  ist  dieser  Fortleitungsapparat  auch  zur  photographischen  Dar¬ 
stellung  des  Pulses  kranker,  zu  Bette  liegender  Personen.  Vom 
Krankenbette  wird  der  Gummischlauch  in  ein  benachbartes  Zimmer 
geleitet,  woselbst  die  Pulskurven  des  Patienten  sich  automatisch¬ 
photographisch  aufzeichnen.  Auf  diese  Weise  können  die  geringsten 
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Schwingungen  mit  Benutzung  der  Marey’ sehen  Instrumente  photo- 
graphirt  werden. 

Diese  vorzügliche  Methode  ward  durch  Marey  weiter  dahin 
verwerthet,  dass  er  die  zweite  Trommel  mit  einer  elektrischen 
Projektionslampe  in  direkte  Verbindung  brachte  und  mit  Hülfe  einer 
guten  Laterna  magica  die  Kurven  im  Momente  ihrer  Entstehung 
auf  eine  circa  5  Meter  breite,  durch  das  elektrische  Licht  be¬ 
leuchtete  Wand  warf,  wodurch  zugleich  die  Experimente  einem 
grossen  Zuhörerkreis  sichtbar  wurden. 


Fig.  325.  Transmissionsapparat  zur  Photographie  des  Pulses. 


In  Figur  325  sind  die  Modifikationen  dieser  Transmissions¬ 
methode  abgebildet,  wie  ich  solche  zum  Photographiren  des  Pulses 
verwerthet  habe.  An  Stelle  des  in  Figur  318  abgebildeten  Hebels 
ist  eine  Leitungstrommel  (Figur  325«)  angebracht,  welche  durch 
eine  Schlittenschraube  b  hoch  und  tief  gestellt  werden  kann,  je 
nachdem  es  die  Spannung  der  auf  dem  Pulse  aufliegenden  Feder 
verlangt.  Die  untere  Seite  der  Kapsel  «  ist  seitlich  hei  C  ver- 
grössert  abgehildet;  p  ist  die  Stelle,  bei  welcher  dieselbe  in  den 
Schlitten  b  eingeschraubt  wird,  r  zeigt  den  oberen  metallischen 
Theil,  y  eine  über  die  Metallkapsel  gespannte  Membran,  auf  welcher 
sich  ein  dünnes  aufgeleimtes  Metallplättchen  n  befindet.  Dieses 
Metallplättchen  artikulirt  mit  dem  Stäbchen  mn ,  welches  seiner- 
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seits  wiederum  mit  der  Pulsfeder  durch  ein  Gelenk  verbunden  ist. 
Mit  jedem  Pulsschlage  wird  das  Stäbchen  mn  und  mit  ihm  die 
Membran  y  etwas  gehoben.  Durch  diese  Hebung  wird  eine  kleine 
Quantität  Luft  verdrängt,  welche  nur  bei  o  entweichen  kann;  an 
dieser  Stelle  ist  der  erwähnte  Gummischlauch  befestigt,  welcher 
zu  dem  Apparate  B  führt.  Durch  Druck  auf  die  Kapsel  a  wird 
demnach  die  ganze  Luftsäule  von  o  bis  o‘  in  dem  Masse  erschüt¬ 
tert,  als  auf  die  Membran  y  jener  Druck  ausgeübt  wird. 

An  der  entgegengesetzten  Stelle  bei  B  befindet  sich  der  Re- 
gistrirungsapparat.  Auch  dieser  besteht  aus  einer  mit  Kautschuk 
bespannten  Metalltrommel,  bei  welcher  jedoch  dieMembran  nach  oben 
gekehrt  ist.  Ein  zweites  Stäbchen  artikulirt  hier  mit  dem  Hebel  ty. 
Wird  nun  die  Membran  der  Kapsel  a  bei  A  etwas  eingedrückt,  so 
hebt  sich  infolge  der  Luftspannung  die  Membran  der  Kapsel  f  bei 
B,  mit  ihr  das  kleine  Metallstäbchen  und  durch  dessen  Vermittlung 
der  Hebel  tg,  an  dessen  Ende  das  uns  bekannte  Papp  -  oder  Glim¬ 
merscheibchen  (vgl.  Fig.  316)  befestigt  ist.  Durch  das  stete  Heben 
und  Senken  des  Pulses  bei  A  wird  der  Hebel  tg  in  eine  dieser 
Bewegung  gleiche  Schwingung  versetzt.  Lässt  man  nun  einen 
Lichtstrahl  durch  g  gehen,  so  kann  nach  der  von  uns  Seite  334 
angegebenen  Methode  der  Puls  A  in  beliebiger  Distanz  aufgezeichnet 
oder  photographirt  werden.  Der  Verbindungsschlauch  SS  kann 
zur  Transmission  derartiger  Bewegungen  verliältnissmässig  sehr 
lang  sein ;  ich  habe  schon  solche  von  20  Metern  Länge  angewendet. 
Die  Luft  im  Schlauche  und  unter  den  Membranen  soll  immer  dem 
Drucke  der  äusseren  Luft  das  Gleichgewicht  halten.  Um  diesen 
Zweck  zu  erreichen,  ist  bei  cid  ein  kleines  Ventil  angebracht, 
welches  von  Zeit  zu  Zeit  geöffnet  wird,  sobald  die  Luft  in  dem 
Röhrensystem  komprimirt  oder  verdünnt  ist,  was  sich  bei  B  durch 
schiefe  Stellung  des  Hebels  tg  nach  oben  oder  unten  zeigt.  Kom¬ 
pression  oder  Verdünnung  der  Luft  im  Röhrensystem  entsteht  ge¬ 
wöhnlich  bei  dem  Aufsetzen  des  Apparates  auf  eine  Körperstelle, 
da  die  auf  die  Oberfläche  der  Haut  drückende  Feder  je  nach 
Wölbung  oder  Vertiefung  des  betreffenden  Körpertheiles  sich  hebt 
oder  senkt  und  hierdurch  abwechselnd  geringe  Kompression  oder 
Verdünnung  der  eingeschlossenen  Luftsäule  eintritt.  Dieselbe  Er¬ 
scheinung  findet  durch  minimale  Luftkompression  bei  dem  Anfügen 
des  Schlauches  an  die  Apparate  bei  o  und  o‘  statt.  Die  korri- 
girende  Ventilvorrichtung  ist  bei  I)  (Figur  325)  in  halber  Natur¬ 
grösse  abgebildet;  Ik  ist  ein  Hebel,  welcher  auf  dem  Metallrohre 
hi  befestigt  ist  und  bei  k  ein  senkrecht  eingefügtes  Röhrchen  mit- 
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tels  Gummiverschlusses  sperrt;  bei  h  und  i  werden  die  Schlauch- 
theile  dd  angefügt.  Wird  nun  auf  l  ein  Druck  ausgeübt,  so  öffnet 
sich  der  Verschluss  k  und  es  kann  Luft  aus  dem  System  entweichen 
oder  in  dasselbe  eindringen.  Bei  e  (Figur  325 B)  ist  eine  Mikro¬ 
meterschraube  angebracht,  durch  welche  der  Hebel  tg  verlängert 
und  verkürzt  werden  kann. 

Die  Vortheile  dieses  Apparates  zur  Darstellung  von  Puls- 
photograpliien  kommen  nach  drei  Bichtungen  hin  besonders  in 
Betracht:  zunächst  kann  der  Arm  A  jede  beliebige  Stellung  an¬ 
nehmen  und  trotzdem  werden  die  Pulserschütterungen  immer  gleicli- 
mä  ssig  fortgeleitet.  Ferner  kann  der  Registrirungsapparat  B  stets 

eine  bestimmte  und  ab¬ 
solut  ruhige  Stellung  bei¬ 
behalten,  ein  für  photo¬ 
graphische  Darstellungen 
höchst  wichtiger  Vor- 
tlieil;  endlich  kann,  wie 
wir  schon  oben  bemerkt, 
der  Puls  eines  Kranken, 
während  dieser  sich  in 
beliebiger  Lage  im  Bette 
befindet,  in  einem  be¬ 
nachbarten  Zimmer  gra¬ 
phisch  oder  photogra¬ 
phisch  aufgenommen  wer¬ 
den,  ohne  dass  die  Auf¬ 
merksamkeit  des  Kran¬ 
ken  zu  sehr  erregt  und 
derselbe  in  irgend  einer 
Weise  geistig  angestrengt  wird.  Der  in  Figur  326  abgebildete 
Apparat  dient  zur  Fortleitung  der  Herzaktion  und  der  Athem- 
bewegungen.  Im  Inneren  einer  hölzernen  Glocke  ef,  deren  Boden 
durchbohrt  ist,  sitzt  eine  Metallkapsel,  welche  analog  der  oben 
(Fig.  325  C)  geschilderten  Vorrichtung  gebaut  ist;  dieselbe  unter¬ 
scheidet  sich  von  jenem  Apparate  nur  dadurch,  dass  das  artiku- 
lirende  Stäbchen  durch  einen  Holzknopf  a  ersetzt  wird,  welcher 
in  eine  aufgeleimte  Aluminiumplatte  h  i  eingelassen  ist.  Im  Innern 
der  Kapsel  ist  eine  leichte  Feder  angebracht,  welche  die  Membran 
etwas  nach  aussen  hebt.  Die  Schraube  g  dient  zur  Spannung  der 
Federe,  wodurch  die  ganze  Kapsel  vor-  und  rückwärts  geschoben 
werden  kann.  Wenn  man  die  Holzglocke  mit  den  Rändern  an  die 
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Fig.  326.  Transmissionsapparat  für  Herzschlag  und 
Athmung. 


Boudet’s  Transmissionstrommel. 
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Brustwand  befestigt  —  was  mit  einem  Gürtel  in  der  Weise  ge¬ 
schieht,  dass  der  Knopf  a  auf  den  Ort  zu  ruhen  kommt,  welchen 
man  untersuchen  will  —  so  wird  man  mit  dem  Knopfe  einen 
mehr  oder  weniger  starken  Druck  auf  die  betreffende  Stelle  aus¬ 
üben  können.  Diesen  Zweck  erreicht  man  durch  Drehen  an  der 
Scheibe  dd.  Der  beschriebene  Apparat  kann  sowol  bei  Menschen 
als  auch  bei  Thieren  angewendet  werden;  er  dient  ebensowol  zur 
Registrirung  des  Herzschlages  als  auch  der  Athembewegungen;  seit¬ 
lich  wird  der  Leitungs¬ 
schlauch  b  angebracht, 
welcher  wie  bei  dem 
Puls  -  Transmissions¬ 
apparat  (Figur325)  zu 
der  Registrirungstrom- 
mel  führt.  Herzschlag 
und  Athembewegungen  zeichnen  sich  zu  gleicher  Zeit  auf,  indem  die 
kleinen  Kurvenhügel  der  Herzbewegungen  auf  den  grösseren  Kur¬ 
venhügeln  der  Athembewegungen  aufsitzen,  wie  solches  in  Fig.  327 
anschaulich  gemacht  ist;  während  nämlich  das  Herz  thätig  ist, 


Fig.  j2i.  Herzschlag-  und  Athmungskurve  eines  Kaninchens. 
(Nach  Marey.) 


Fig.  328.  Bondet’s  Transmissionstromniel. 


bewegt  sich  der  ganze  Brustkorb  in  längeren  Zwischenräumen  all¬ 
mählich  auf  und  nieder,  was  eine  Wellenbewegung  der  ganzen 
Herzkurve  bedingt.  Unsere  Figur  zeigt  die  Herzschlags-  und 
Athmungskurve  eines  Kaninchens,  auf  dessen  Brustwand  der  in 
Figur  326  abgebildete  Apparat  befestigt  worden  war. 

Der  schon  erwähnte  Pariser  Arzt  Boudet  de  Paris  hat  die 
Marey’sche  Transmissionstrommel  auch  für  seine  sphygmoplio- 
nische  Methode  verwerthet  und  dieselbe  in  der  Weise,  wie  in 
Figur  328  abgebildet,  benutzt.  Ein  kleines  trichterförmiges  Auf¬ 
satzstück  aus  Elfenbein  oder  Horn,  B ,  wird  leicht  auf  die  Haut 
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über  das  zu  untersuchende  Organ,  z.  B.  eine  Arterie,  aufgesetzt, 
ein  Kautschukschlauch  verbindet  diesen  Trichter  mit  der,  mit  einer 
Membran  verschlossenen  Trommel  T.  Für  diesen  einfachen  Trichter 
kann  man  auch  eine,  der  in  Figur  326  abgebildeten  Vorrichtung 
analoge,  mit  einem  Knopfe  versehene  Röhre  an  den  Kautschuk¬ 
schlauch  befestigen.  Durch  die  Schraube  M  wird  die  Kohle  C 
regulirt.  Das  Ganze  ist  in  ein  Kästchen  eingeschlossen,  welches 
gleichzeitig  das  stromgebende  Element  P  enthält;  von  den  Klemm¬ 
schrauben  führen  zwei  Leitungsdrähte  entweder  nach  einem  Tele¬ 
phon  oder  nach  einem  elektrischen  Aufzeichnungsapparate,  wie 
solche  in  verschiedenen  der  folgenden  Figuren  329  bis  332  ab¬ 
gebildet  und  beschrieben  sind. 

Gleichzeitig  mit  der  photographischen  Darstellung  der  Puls¬ 
bewegung  kann  man  auch  die  Zeit,  welche  die  Pulswelle  zu  ihrer 


Fig.  329.  Galvanisch  schwingende  Stimmgabel. 


Bildung  braucht,  mitphotographiren  und  zwar  mit  Hülfe  einer 
galvanisch  schwingenden  Stimmgabel  und  eines  elektrischen  Trans¬ 
missionsapparates.  Eine  solche  Stimmgabel  kann  je  nach  Wahl 
mit  zehn,  fünfzig,  hundert,  zweihundert  oder  fünfhundert  Schwing¬ 
ungen  pro  Sekunde  angewendet  werden. 

Die  in  Figur  329  dargestellte  Stimmgabel  mache  z.  B.  zehn 
Schwingungen  in  einer  Sekunde  und  einmal  angeschlagen,  schwingt 
sie,  von  dem  nach  vorn  sichtbaren  Elektromagneten,  durch  welchen 
der  Strom  eines  einfachen  Tauchelements  geht,  angezogen  und 
abgestossen,  ebenso,  wie  der  Wagner’sche  Hammer  eines  Induktions¬ 
apparates,  in  perpetuirlicker  Bewegung  weiter.  In  den  Stromkreis 
dieses  Elements  und  der  galvanisch  schwingenden  Stimmgabel  ist  ein 
zweiter  kleiner  Elektromagnet  eingeschaltet  und  in  Verbindung  mit 
dessen  Anker  eine  feine  Alumiuiumfeder  befestigt,  die  durch  gleicli- 
mässige  Uebertragung  der  Schwingungen  der  Stimmgabel  kleine 
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sehr  rasche  Bewegungen  auf  und  nieder  macht,  die  sich  auf  einem 
sich  drehenden  Cylinder  (Figur  330  D)  in  Form  einer  Kurve  offen¬ 
baren.  Wenn  nun  die  Stimmgabel  in  einer  Sekunde  10  Schwing¬ 
ungen  macht,  so  macht  selbstverständlich  die  .Aluminiumfeder,  da 


Fig.  330.  Aufzeichnungsmethode  mit  dem  elektrischen  Transmissionsapparate. 


sie  in  denselben  Stromkreis  eingeschlossen  ist,  gleichfalls  zehn 
Schwingungen  in  der  Sekunde,  die  sich  beim  Vorbeidrehen  des 
berussten  Cylinders  als  Curve  aufzeichnen. 


Fig.  331.  Doppeltransmission  für  elektrische  und  pneumatische  Uebertragung. 


In  Figur  331  ist  ein  derartiger  Aufzeichnungsapparat  und  ein 
Lufttransmissionsapparat  an  einem  und  demselben  Stative  ersicht¬ 
lich  ;  m  ist  der  kleine  Elektromagnet,  a  die  Aluminiumfeder ;  c  deutet 
die  beiden  Stromkontakte  an.  Unter  der  elektromagnetischen 
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Transmissionsvorrichtung  sehen  wir  eine  Lufttransmissionstrommel 
nach  Marey,  wie  oben  Seite  344  Fig.  325  und  326  beschrieben 
und  abgebildet.  Die  obere  Vorrichtung  dient  für  die  Bestimmung 
des  Zeitmasses,  die  untere  zur  Aufzeichnung  der  zu  untersuchen- 


Fig.  332.  Photographisch-elektrische  Uebertragung. 


den  Bewegungen.  An  Stelle  von  a  und  b  werden,  wie  in  Fig.  332 
ersichtlich,  zu  photographischen  Aufzeichnungen  durchbohrte  Glim¬ 
merblättchen  (Fig.  315  bis  318)  angeheftet. 

Gehen  wir  nun  zur  Schilderung  eines  praktischen  Experimentes 
über,  bei  welchem  verschiedene  graphische  Methoden  in  gemein¬ 
schaftliche  Verwendung  gezogen  sind  (Fig.  332). 

Ich  nehme  an,  dass  z.  B.  der  Puls  des  Armes  A  photographisch 
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aufgezeichnet  werden  soll  und  dass  man  ganz  genau  in  Erfahrung 
bringen  will,  wie  viel  Zeit  nicht  nur  ein  einzelner  Pulsschlag,  son¬ 
dern  die  Unterabtheilungen  desselben  in  Anspruch  nehmen.  Nach 
meinen  früheren  Untersuchungen  besteht  jeder  einzelne  Pulsschlag 
aus  drei  bis  vier  Bewegungen,  die  man  mit  absoluter  Genauigkeit 
nur  durch  die  Empfindlichkeit  der  photographischen  Puls-Aufzeich¬ 
nungsmethode  graphisch  darstellen  kann.  Die  Bewegung  des  Pulses 
wird  mit  Hilfe  des  Apparates  A  dem  Apparate  I)  durch  Lufttrans¬ 
mission  übermittelt,  wodurch  das  durchbohrte  Glimmerblättchen  a 
genau  die  Pulsbewegung  des  entfernten  Pulses  bei  A  mitmacht. 
An  demselben  Gestelle,  an  welchem  sich  der  Puls -Transmissions¬ 
apparat  D  befindet,  ist  ein  kleiner  Elektromagnet  mit  Hebel¬ 
bewegung  C  zu  sehen,  an  dessen  Hebel  c  sich  ebenfalls  ein  durch¬ 
bohrtes  Glimmerblättchen  b  befindet.  Dieser  kleine  hier  schematisch 
abgebildete  Apparat  entspricht  dem  in  Figur  331  abgebildeten 
kleinen  Elektromagneten  m,  mit  Hilfe  dessen  die  Tonschwingungen 
der  Stimmgabel  aufgezeichnet  werden.  Der  elektromagnetische 
Apparat  C  steht  durch  Leitungsdrähte  einerseits  mit  der  Batterie  F, 
anderseits  mit  einer  grossen  Stimmgabel  E  in  Verbindung,  welche 
für  Anwendung  auf  die  Zeitbestimmung  der  Pulswellen  10  Schwing¬ 
ungen  in  einer  Sekunde  macht. 

Durch  diese  Stimmgabel  nun  geht  der  elektrische  Strom  hin¬ 
durch,  indem  er  bei  m  in  die  Stimmgabel  eindringt  und  bei  k  die¬ 
selbe  wieder  verlässt.  Bei  li  ist  ein  Stiftchen  angebracht,  das  die 
Stimmgabel  ganz  leicht  berührt  und  durch  welches  bei  Berührung 
der  elektrische  Strom  geht.  Wenn  nun  die  Stimmgabel  fibrirt,  so 
wird  durch  das  Fibriren  hier  der  elektrische  Strom  unterbrochen. 
Diese  Unterbrechung  des  Stromes  setzt  sich  auf  den  kleinen 
Magneten  e  bei  C  fort.  Bei  jeder  Schwingungsbewegung  der  Stimm¬ 
gabel  öffnet  und  schliesst  sich  nun  der  elektrische  Strom. 

Der  Elektromagnet  e  zieht  abwechselnd  den  Hebel  cd  bei  C 
an  und  lässt  ihn  ebenso  rasch  wieder  los.  Dadurch  macht  das 
Glimmerblättchen  5,  wenn  die  Stimmgabel  in  einer  Sekunde  zehn 
Schwingungen  macht,  ebenso  in  der  gleichen  Zeit  zehn  kleine  Auf- 
und  Abbewegungen,  welche  man  nach  dem  aus  der  Figur  ersicht¬ 
lichen  Prinzipe  in  Form  einer  Kurve  photograpliiren  kann.  Die 
photographische  Manipulation  geschieht  nun  so,  dass  statt  eines 
Objektivs  deren  zwei  übereinander  hei  p  und  r  an  der  Kassette  B 
angebracht  sind.  Beide  Kurven,  diejenige  des  Pulses,  welche  durch 
das  durchbohrte  Glimmerblättchen  a  photographirt  wird,  sowie  die¬ 
jenige  der  Zeit,  welche  durch  das  Glimmerblättchen  b  entsteht, 
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kommen  nun  auf  eine  und  dieselbe  Platte,  welche  in  der  Kassette  o 
vor  den  beiden  Objektiven  in  einer  und  derselben  Zeit  durch  das 
Uber  die  Rolle  laufende  Gewicht  F  vorbeigezogen  wird.  Der  Stimm¬ 
gabelstrom  geht  demnach  von  dem  Kohlenpol  der  Batterie  F  nach 
m,  von  hier  durch  einen  Elektromagnet  i,  der  die  Stimmgabel  in 
perpetuirlicher  Bewegung  erhält,  nach  dem  Stifte  h,  von  hier  durch 
die  Stimmgabel  hindurch  und  von  derselben  nach  der  Klemm¬ 
schraube  fr.  Dann  von  k  nach  f  durch  den  Elektromagneten  e 
hindurch  nach  g  und  von  hier  zur  Batterie  F  wieder  zurück.  Die 
beiden  Deckel  der  Objektive  öffnen  und  sehliessen  sich  nach  der 
sogleich  anzugebenden  elektrischen  Methode  automatisch  von  selbst, 
indem  zwei  Leitungsdrähte  eines  bei  H  zu  denkenden  Elements 
den  von  dort  kommenden  galvanischen  Strom  durch  die  Klemm¬ 
schrauben»  uiuDulen  Sehliessvorrichtungen  derObjektive übermitteln. 


Fig.  333.  Stimmgabel  -  Kurve  von  10  Schwingungen  pro  Sekunde. 

Pulskuvye  eines  Herzkranken. 

Das  Bild  einer  Pulsphotographie  nimmt  sich  nach  obiger 
Methode  so  aus,  wie  ich  es  in  einem  Facsimile  in  folgender  Figur 
wiedergebe.  Unten  siebt  man  die  Kurve  der  photographirten  Puls¬ 
schläge  und  oben  sieht  man  die  Kurve  der  Zeit.  Jeder  kleine 
Hügel  der  oberen  Kurve  bedeutet  J/io  Sekunde,  da  durch  die  Be¬ 
wegung  der  Stimmgabel  (Fig.  330  und  332)  dieser  Bruchtheil  un- 
umstösslich  angezeigt  wird.  In  unserer  Figur  332  sind  die  beiden 
Objektive  auseinandergehalten,  um  die  Deutlichkeit  und  dasVerständ- 
niss  der  Abbildung  zu  erleichtern.  In  Wirklichkeit  stehen  die  Objek¬ 
tive  p  und»  fast  direkt  übereinander;  es  ist  eine  Vorrichtung  vorhan¬ 
den,  um  dieselben  einander  zu  nähern  und  von  einander  zu  entfernen. 

Wenn  man  nun  wissen  will,  wie  viel  Sekunden  das  Stück  der 
Kurve  von  r  nach  s  (Fig.  333)  gebraucht  hat,  so  hat  man  nur 
nötliig,  die  Häkchen  der  oberen  Kurve  abzuzählen  und  durch  10 
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zu  dividiren.  Will  man  aber  wissen,  wie  viel  Zeit  eine  Einzel¬ 
bewegung  einer  einzelnen  Pulswelle  gebraucht  hat,  so  hat  man  ein 
Lineal  änzulegen  und  wie  ich  dieses  an  den  Kurvenhügeln  a ,  b 
und  d  durch  punktirte  Linien  angedeutet  habe,  senkrechte  Abscissen 
nach  oben  zu  ziehen.  Die  kleinen  Hügel,  welche  in  der  oberen 
Kurve  von  den  Abscissen  umschlossen  werden  und  in  ihrem  Bilde 
mehrere  Kurvenhügel  aufweisen,  geben  uns  nun  ganz  genau  die 
Zeit  jener  Bewegungsdauer  an.  Sie  beträgt  in  dem  vorliegenden 
Falle  von  a  nach  b  Vio  Sekunde,  von  c  nach  d  4/J0  oder  2/5  Se¬ 
kunden.  Auf  ganz  gleiche  Weise  kann  man  die  anderen  Zacken 
der  Pulswelle  zeitlich  messen  und  ist  solches  von  besonderem 
Interesse  und  von  besonderem  wissenschaftlichem  Wert.be  bei 
Pulskurven  kranker  Personen.  Die  in  unserer  Figur  abgebildeten 
Pulswellen  sind  von  einer  an  einem  Herzleiden  erkrankten  Frau 
gewonnen,  und  kann  natürlicher  Weise  an  dieser  Stelle  nicht  näher 
auf  die  spezielle  medizinische  Bedeutung  des  Bildes  einge- 
gangen  werden,  indem  es  sich  ja  hier  nur  um  die  Mittheilung 
der  Technik  handelt,  aber  das  will  ich  noch  erklärend  beifügen, 
dass  der  betreffende  krankhafte  Puls  90  Schläge  in  der  Minute, 
also  anderthalb  Schläge  in  einer  Sekunde,  und,  wie  aus  unserm  Bilde 
hervorgeht,  in  Folge  seiner  Unregelmässigkeit  zu  den  verschiedenen 
Schlägen  verschieden  lange  Zeit  brauchte.  Man  ersieht  auch  aus 
dem  Bilde,  dass  eine  Zeit  lang  nach  der  zitternden  Pulsbewegung 
a—b  eine  Pause  in  Folge  einer  krampfhaften  Herzzusammenzieh¬ 
ung  eintrat,  was  sich  durch  das  horizontale  ruhige  Fortlaufen  der 
Kurve  von  c  nach  d  zeigt.  Diese  Zeit  des  Herzstillstandes  bemisst 
sich  durch  die  obere  Kurve  (c‘  —  d‘)  auf  1/2  Sekunde,  die  Zeit  der 
Bewegung  vor  Beginn  des  Stillstandes  dagegen  nach  der  gleichen 
Methode  (von  a‘  —  b‘)  auf  !/10  Sekunde. 

o,  PHOTOGRAPHISCHE  DARSTELLUNGEN  MIT  GRÖSSEREN  MANOMETRISCHEN 

APPARATEN. 

Das  Kymographium,  das  Spirometer,  das  Pneumatometer  sowie 
alle  ähnlichen  Instrumente ,  welche  mit  Quecksilbermanometern 
verbunden  sind  und  durch  Flüssigkeiten  oder  Luftdruck  in  Beweg¬ 
ung  gesetzt  werden,  kann  man  leicht  in  photographische  Schreib¬ 
apparate  umwandeln.  So  ist  z.  B.  das  von  Ludwig  erfundene 
Kymographium,  welches  die  verschiedenartigsten  Dienste  bei  phy¬ 
siologischen  Untersuchungen  leistet,  für  photographische  Aufzeich¬ 
nungen  besonders  geeignet.  Ein  Uhrwerk  C  (Figur  334)  dreht  den 
mit  einem  Papierbogen  bespannten  Cylinder  B  mit  einer  dem  Beob¬ 
achter  bekannten  Geschwindigkeit  um  seine  Achse.  Die  gebogene, 
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mit  Quecksilber  gefüllte  Manometerröhre  a  ist  bei  g  durch  Ver¬ 
mittlung  der  Kautschukröhre  gh  mit  der  Arterie  eines  lebenden 
Thieres  in  Verbindung  gebracht;  der  eine  Schenkel  der  Queck¬ 
silbersäule  de  trägt  einen  Schwimmer,  an  welchem  ein  Leitungs¬ 
stäbchen  bc  befestigt  ist.  Dieses  Leitungsstäbchen  geht  innerhalb 
des  längeren  Schenkels  des  Gilasmanometers  auf  und  nieder.  Der 
obere  Knopf  des  Stäbchens  (p)  ist  durchbohrt  und  trägt  ein  Quer¬ 
stäbchen  a,  au  welchem  bei  i  ein  Pinsel  oder  eine  schreibende 


Fig.  334.  Ludwig’s  Kymographium. 

Feder  befestigt  ist.  Ist  das  Uhrwerk  C  in  Thätigkeit  und  bleibt 
während  dessen  der  Stab  pi  in  Ruhe,  so  beschreibt  er  eine  wage¬ 
rechte  Linie  auf  dem  sich  drehenden  Cylinder  B.  Wird  hingegen 
die  Quecksilbersäule  ede  auf  und  niedergetrieben,  so  zeichnet  der 
Pinsel  die  Schwankungen  nach  und  aus  der  wagerechten  Linie 
wird  eine  Kurve.  Wird  z.  B.  der  Hahn  bei  /geöffnet,  so  strömt 
eine  Blutwelle  aus  kl  in  das  Rohr  gh  ein  und  mischt  sich  mit 
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einer  Salzlösung,  welche  den  Raum  von  /bis  e  ausfüllt;  bei  jedem 
Herzstoss  wird  eine  gewisse  Erschütterung  der  Blutwelle  und  da¬ 
durch  ein  Auf-  und  Absteigen  der  Quecksilbersäule  edc  bewirkt; 
diese  Erschütterung  wird  sich  als  Kurve  (Fig.  335)  bei  ni  auf¬ 


zeichnen. 

Durch  die  Reibungen 
bei  c,  p  und  i  werden  sich 
Ungenauigkeiten  einschlei- 
eben ,  welche  durch  An- 

.  Fig.  335.  Schema  einer  kymograplusciien  Kurve. 

Wendung  unserer  Methode 

der  photographischen  Lichtaufzeichnung  vermieden  werden,  indem 
die  Bewegungen  der  Quecksilbersäule  in  gleicher  Weise  wie  bei 


Fig.  336.  Photo  -Kymog  raphinm  mit  elektrischem  Licht. 

dem  in  einem  späteren  Abschnitte  zu  schildernden  Barographen 
photographirt  werden  können.  Wir  denken  uns  zunächst  in 
Figur  334  den  Schwimmer  c  und  das  Stäbchen,  b.  sowie  das 
ganze  Uhrwerk  hinweg.  In  ein  Brett  A  (Figur  336)  ist  von  r  bis 
s  genau  hinter  dem  Manometer  ein  sehr  schmaler  Spalt  eingesägt. 

Stein,  Das  Licht  etc.  2.  Aufl.  24 
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mittels  Sonnenlichtes  oder  des  Lichtes  der  Magnesiumlampe  C 
photographisch- automatisch  aufgezeichnet,  wie  die  zugehörige  Kurve 
(Figur  339)  beispielsweise  beweisen  soll.  Während  die  erste 
grössere  Hebung  im  absteigenden  Schenkel  die  durch  die  Aorten¬ 
klappen  bedingte  Riickstosselevation  darstellt,  dürften  die  übrigen 
Zacken  infolge  der  v*)m  Blutdrucke  abhängigen  Schwankungen 
der  Quecksilbersäule  entstanden  sein. 


Fig.  339.  Photokymographisehe  Kurve  (mit  dem  Apparate  Figur  338j. 


d.  PHOTOGRAPHIE  DER  BEWEGUNGEN  VOM  KÖRPER  GETRENNTER  THEILE. 

Sowol  die  selbstthätige  Aktion  eines  ausgeschnittenen  Thier¬ 
herzens,  als  auch  der  Einfluss  des  galvanischen  Stromes  auf  ein 
solches,  sowie  auf  frische  Muskeln  oder  Muskelstückchen,  die  vom 
Organismus  abgetrennt  worden  sind,  können  in  Kurvenform  dar- 

dargestellt  werden. 
Um  derartige  Beweg¬ 
ungen  photographisch 
aufzuzeichnen,  dient 
der  in  Figur  340  ab¬ 
gebildete  kleine  Ap¬ 
parat.  Das  Thierlierz 
(z.  B.  ein  Froschherz) 
wird  in  eine  kleine 
vertiefte  Masse  von 
Wachs  eingelegt, 
welche  man  sich  jedes¬ 
mal  zu  dem  betreffen¬ 
den  Objekte  passend 
anfertigt.  Eine  der- 

Fig.  340.  Apparat  zur  Photographie  von  Muskelzuckungen. 

artige  Wachsunterlage 

klebt  man  auf  das  Metalltischchen  a  fest.  Ueber  demselben  be¬ 
findet  sich  ein  leichter  Hebel  fd,  welcher  bei  d  ein  sehr  empfind¬ 
liches  Gelenk  hat  und  durch  eine  Schraube  vor-  und  rückwärts 
geschoben  werden  kann ;  zwischen  diesem  Hebel  und  dem  zu  unter¬ 
suchenden  Herzen  ist  ein  kleiner  Cylinder  b  von  Hollundermark 
angebracht,  welcher  dem  Hebel  in  c  einen  Stützpunkt  verleiht  und 
mittels  einer  an  sein  unteres  Ende  befestigten  kleinen  Nadelspitze 
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in  die  Stelle  des  Herzens  eingesenkt  wird,  welche  man  untersuchen 
will.  Die  Bewegungen  des  in  Figur  340  auf  das  Tischchen  a  auf¬ 
gelegten  Froschherzens  verursachen  ein  Auf-  und  Abgehen  des 
Hebels  fd\  bei  f  befindet  sich  das  uns  bekannte  durchbohrte 
Glimm erblättchen,  durch  welches  der  Lichtstrahl  beim  Photo 
graphiren  geleitet  wird.  Die  Schrauben  gg  an  dem  Stativ  m 
dienen  zur  Auf-  und  Abwärtsbewegung  der  einzelnen  Theile  des 
Apparates,  sowie  zur  Befestigung  kleiner  Muskelstückchen,  deren 
Zuckungen  man  graphisch  darstellen  will.  Um  letzteren  Zweck  zu 
erreichen,  wird  die  Stellung  der  ganzen  Hebelvorrichtung  insofern 
verändert,  als  die  Theile  zwischen  fdg  unter  die  Stange  /<,  welche 
das  Tischchen  a  trägt,  zu  stehen  kommen.  Das  Tischchen  a  wird 
von  der  kleinen  Querstange  h  abgeschrauht  und  an  dessen  Stelle 
eine  runde  Oese  befestigt,  an  welche  das  Muskelstückchen  angehängt 
wird.  Dieses  wird  hierauf  mit  seinem  unteren  Ende  an  den  nun 
unterhalb  befindlichen  Hebel  mittels  eines  Fadens  angeknüpft  und 
zwar  an  dieselbe  Stelle  c,  wo  in  Figur  340  das  Hollundermark¬ 
stückchen  5  sich  befindet;  wie  hier  durch  die  Bewegungen  des 
Herzens  der  Hebel  sich  emporhebt,  so  wird  durch  die  Aktion  kerab- 
hängender  Muskelstückchen  derselbe  Hebel,  entsprechend  den 
Muskelzuckungen,  mit  raschen  Intervallen  nach  oben  gezogen  und 
wieder  gesenkt,  wodurch  ein  schnelles  Yibriren  des  Glimmerblätt¬ 
chens  /  entsteht.  Die  Leitung  der  Lichtstrahlen,  sowie  die  photo¬ 
graphischen  Manipulationen  wiederholen  sich  hier  auf  gleiche  Weise, 
wie  hei  den  übrigen  Apparaten.  Auf  eine  ähnliche  Vorrichtung, 
welche  Czermak  zur  optischen  Darstellung  der  Herzaktion  an¬ 
gegeben  hat,  werden  wir  in  einem  späteren  Kapitel  bei  Schilder¬ 
ung  der  optischen  Projektionskunst  zurückkommen. 

e.  PHOTOGRAPHIE  DER  MENSCHLICHEN  TEMPERATUR. 

Neben  der  exakten  Beobachtung  der  Pulsbewegungen  giebt  die 
Schwankung  der  menschlichen  Temperatur  in  vielen  Krankheits¬ 
fällen  den  Hauptanhaltepunkt  zur  Beurtheilung  des  Krankheitsver¬ 
laufes,  und  hat  die  neuere  Medizin  gerade  in  dieser  Richtung  einen 
so  bedeutenden  Aufschwung  genommen,  dass  in  der  That  eine  neue 
Aera  für  die  Diagnostik  und  Prognostik  der  fieberhaften  Krank¬ 
heiten  erstanden  ist.  Die  ersten  Temperaturbeobachtungen  am 
menschlichen  Körper  sind  ungefähr  gegen  die  Mitte  des  vorigen 
Jahrhunderts  von  Börhave  und  van  Swieten,  sowie  im  Jahre 
1760  von  de  Haen,  welcher  das  Steigen  der  Körperwärme  im 
Fieber  entdeckte,  gemacht  worden,  aber  erst  hundert  Jahre  später 
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gelangte  man  dazu,  die  Wichtigkeit  jener  Beobachtungen  zur  Aner¬ 
kennung  zu  bringen.  In  den  Arbeiten  von  Bärensprung  (1851), 
Traube  (1852)  und  Wunderlich  (1863)  sind  die  Grundzüge  syste¬ 
matischer  Temperaturmessungen  niedergelegt,  wie  solche  seit 
20  Jahren  auf  fast  allen  Kliniken  als  wichtigstes  Untersuchungs¬ 
mittel  gelehrt  und  konsequent  durchgeführt  werden.  Seit  einer 
Reihe  von  Jahren  pflegt  man  auch  die  Temperaturschwankungen 
graphisch  und  zwar  in  Kurvenform  zu  registriren.  Um  diese  No- 
tirungen  von  Fehlern  subjektiver  Auffassung  möglichst  unabhängig 
zu  machen,  habe  ich  einen  Apparat  konstruirt,  welcher  analog  dem 
im  meteorologischen  Kapitel  zu  beschreibenden  Thermographen  und 
Magnetographen,  in  fortwährender  Thätigkeit  photographirte  Tem¬ 
peraturkurven  zu  liefern  im  Stande  ist. 

Es  ist  leicht  einzusehen,  dass  wir  zu  photographischen  Zwecken 
keine  Quecksilberthermometer  benutzen  können.  Derartige  Instru¬ 


mente  werden  zur  Bestim¬ 
mung  der  Temperaturver¬ 
hältnisse  des  menschlichen 
Körpers  mit  irgend  einer 
tief  liegenden  Stelle  der 
Körperoberfläche,  z.B.  der 
Achselhöhle,  in  Berührung 
gebracht,  daselbst  10  Mi¬ 
nuten  bis  l/i  Stunde  be¬ 
lassen  und  die  Höhe  der 
Körperwärme  an  den 
Graden  der  Glasröhre  ab- 


Fig.  341.  Wirkung  des  thermo  -  elektrischen  Stromes. 


gelesen.  Eine  photographische  Darstellung  dieser  Quecksilbersäule 
ist  wegen  der  Lage  des  Instrumentes,  sowie  wegen  der  Unruhe 
des  Patienten  undenkbar. 

Dagegen  bietet  uns  die  Physik  in  den  thermo -elektrischen 
Säulen  sehr  empfindliche  Instrumente,  welche  in  Verbindung  mit 
dem  Galvanometer  die  feinsten  Temperaturdifferenzen  auf  das 
Genaueste  angeben,  wie  schon  E.  Hankel  vor  mehreren  Jahren 
nachgewiesen  hat. 

Werden  zwei  Metallstäbe  so  an  den  Enden  zusammengelöthet, 
dass  sie  gleichsam  ein  kontinuirliches  Stück  bilden,  so  zirkulirt, 
sobald  an  den  beiden  Löthstellen  eine  verschiedene  Temperatur 
entsteht  und  so  lange  dieser  Temperaturunterschied  unterhalten 
wird,  ein  elektrischer  Strom.  Figur  341  stellt  eine  Vorrichtung 
dar,  durch  welche  dieses  Phänomen  mit  Leichtigkeit  nachgewiesen 
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Fig.  342.  Ablenkung  der  Magnetnadel  durch  den 
galvanischen  Strom. 


-K 


K 


Fig.  343. 


werden  kann,  po  ist  ein  Stäbchen  Wismutk,  mn  ein  auf  das  Wis- 
muthstäbchen  aufgelötheter  Antimonbügel,  a  eine  frei  balancirende 
Magnetnadel.  Steht  der  Apparat  im  magnetischen  Meridian,  nach 
Norden,  so  wird  die  Nadel 
mit  beiden  Metallstäb¬ 
chen  in  einer  Richtung- 
Stehen.  Sobald  nun  irgend 
ein  Ende  der  zusammen- 
gelötheten  Metallstäbchen 
erwärmt  wird,  z.  B.  bei  o 
in  unserer  Figur,  so  wird 
die  Magnetnadel  nach 
einer  bestimmten  Richtung 
abgelenkt.  Lässt  man  da¬ 
gegen  die  betreffende  Stelle  erkalten  und  sinkt  deren  Wärmegrad 
unter  die  Temperatur  der  umgebenden  Luft,  so  wird  die  Magnet¬ 
nadel  nach  der  entgegengesetz-  A  z 

ten  Seite  ausschlagen.  Diese 
Ablenkungen  der  Magnetnadel 
nach  rechts  oder  nach  links 
zeigen  galvano- elektrische 
Strömungen  an,  deren  Intensi¬ 
täten  der  Temperaturdiflferenz 
der  Löthestellen  proportional 
sind. 

Wird  ein  beliebiger  gal¬ 
vanischer  Strom  um  eine 
Magnetnadel  geleitet  (Fig.  342) 
und  umkreist  derselbe  die 
Nadel  in  einer  bestimmten 
Stärke,  so  macht  sie  je  nach 
der  Richtung  des  Stromes 
einen  Ausschlag  nach  rechts 
oder  links.  Fast  alle  schweren 
Metalle  sind  zur  Bildung  einer 
thermo-elektrischen  Kombina¬ 
tion  geeignet,  am  empfind¬ 
lichsten  jedoch  haben  sich  Zu-  Fig-  3J5-  Thermo-elektrische  Säule. 

sammensetzungen  von  Wismuth  nnd  Antimon  erwiesen.  Werden 
mehrere  Wismuth-  und  Antimonstäbchen  in  abwechselnder  Reihen¬ 
folge  (Fig.  345)  an  einander  gelöthet,  so  entsteht  eine  Addition 
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der  in  den  einzelnen  Stäbebenpaaren  durch  Erwärmung  der  Lötli- 
stellen  erregten  elektrischen  Ströme.  Wenn  man  eine  grössere 
Anzahl  solcher  Stäbchen  zu  einer  „thermo- elektrischen  Säule“ 
(Fig.  344)  vereinigt,  welche  an  zwei  Endpunkten  mit  einem  gal¬ 
vanischen  Messapparate  verbunden  wird,  so  können  die  geringsten 
Temperaturdifferenzen  nachgewiesen  werden.  Schon  das  Annähern 
der  Hand,  eine  am  Himmel  vorbeiziehende  wärmestrahlende  Wolke, 
ein  leichter  Hauch  aus  der  Ferne,  veranlassen  ein  Ausschlagen  der 
Magnetnadel  am  Galvanometer.  Dagegen  hätte  man  für  das  Ex¬ 
periment  zum  Nachweis  ziemlich  bedeutender,  am  menschlichen 
Körper  vorkommender  Wärmedifferenzen  nur  nöthig,  zwei  verschie- 


Fig.  3-16.  Galvanometer  in  Tliätigkeit. 


denartige  Metallstücke,  z.  B.  Kupfer  und  Eisen,  an  einander  zu  löthen 
und  an  der  Löthestelle  zwischen  A  und  Z  (Fig.  343)  zusammen¬ 
zubiegen.  Die  Löthestelle  der  Metallstücke  wird  bei  der  Unter¬ 
suchung  in  die  Achselhöhle,  oder  in  den  Mastdarm  eingeschoben, 
während  die  Enden  derselben  hervorstehen  und  mit  Leitungsdrähten 
verbunden  sind.  Der  komplizirtere  Apparat  A  Figur  344  hat  eine 
konische  Form,  um  mit  Leichtigkeit  in  die  Zugänge  des  mensch¬ 
lichen  Körpers  eingeführt  werden  zu  können;  er  dient  für  den  Nach¬ 
weis  minimaler  Temperaturveränderungen,  und  wird,  zur  Erzielung 
einer  bestimmten  Wärmedifferenz  sowie  zur  Erhaltung  gleich- 
mässiger  Temperatur  an  den  oberen  Löthestellen  mit  einer  kleinen, 
mit  Eisstückchen  gefüllten  Blase  bedeckt.  Die  Drähte  kk  führen 
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zu  einem  Galvanometer  (Fig.  346),  mit  welchem  sehr  schwache 
elektrische  Ströme  nachgewiesen  werden  können.  Die  Magnet¬ 
nadel  hängt  an  einem  Coeonfaden  von  dem  Deckel  eines  umgeben¬ 
den  Glascylinders  herab;  sie  ist  mit  einer  unter  ihr  liegenden 
zweiten  Nadel  fest  verbunden  und  so  gerichtet,  dass  ihr  Nordpol 
über  dem  Südpole  der  zweiten  Nadel  steht.  Man  nennt  eine  der¬ 
artige  Vorrichtung  ein  „astatisches  Nadelpaar“.  Indem  nun  eine 
entgegengesetzte  Wirkung  auf  beide  Nadeln  sich  geltend  macht, 
wird  der  Einfluss  des  Erdmagnetismus  zum  grössten  Theil  paraly- 
sirt  und  das  Nadelpaar  von  dem  galvanischen  Strome  um  so  leichter 
und  sicherer  abgelenkt. 

In  analoger  Weise,  wie  bei 
den  Magnetographen,  wird  zu  Beob¬ 
achtungszwecken  ein  reflektiren- 
der  Spiegel  mit  der  Magnetnadel 
fest  verbunden,  welcher  zugleich 
die  photographischen  Aufzeich¬ 
nungen  vermittelt.  Spiegelgalvano¬ 
meter  sind  in  neuerer  Zeit  nach 
verschiedenen  Methoden  angefer¬ 
tigt  worden;  zur  Thermographie 
sind  fast  alle  geeignet,  besonders 
aber  diej  enigen  von  M  ey  erst  ein 
und  Hart  mann.  Während  sich 
inder  Kupferdrahtrolle  P  (Fig.  347) 
der  eine  Magnetstab  befindet,  sehen 
wir  unter  dem  Spiegel  h  den  zwei¬ 
ten  Magnetstab  ns,  welcher  an 
einem  durch  eine  Glasröhre  ge¬ 
schützten  Coeonfaden  mit  dem 
Spiegel  aufgehängt  ist ;  die  beiden  Fig.  347.  spiegeigaivanometer. 
Magnete  sind  durch  das  recht¬ 
winklige  Verbindungsstück  c  vereinigt,  sodass  sie  einem  astatischen 
Magnetnadelpaare  entsprechen.  Der  ganze  Apparat  ist  von  einem 
Holzkästchen  umgeben,  welches,  dem  Spiegel  gegenüber,  eine 
durch  eine  Glasscheibe  verschlossene  Oeffnung  hat,  in  welche 
sowohl  das  von  der  Lichtquelle  kommende,  als  auch  das  zum 
photographischen  Apparate  hin  führende  Rohr  eingelassen  ist. 
Das  Leitungsrohr  der  Lichtstrahlen  ab  (Fig.  348)  hat  an  seinem 
gegen  die  Lichtquelle  gerichteten  Ende  einen  feinen  Spalt  b ,  durch 
welchen  das  mittels  der  Linsenkombination  c  konzentrirte  Licht  l 
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auf  den  Galvanometerspiegel  h  (Figur  347)  fällt.  Derselbe  kann 
um  seine  vertikale  Achse  gedreht  werden,  sodass  man  ihm  jede 
beliebige  Stellung  gegen  den  magnetischen  Meridian  geben  kann; 
man  stellt  ihn  so  auf,  dass  die  von  der  Lichtquelle  auf  ihn  fallen¬ 
den  Strahlen  in  das  nach  dem  photographischen  Apparate  führende 
Rohr  geleitet  werden  und  durch  dieses  auf  eine  lichtempfindliche 
Schicht  gelangen.  Würde  der  Spiegel  immer  in  ruhiger  Stellung 
bleiben,  so  würde  das  Licht  auf  einer  beweglichen  empfindlichen 
Platte  eine  gerade  Linie  beschreiben;  diese  verwandelt  sich  in 
eine  Kurve,  sobald  der  Spiegel,  z.  B.  durch  den  Einfluss  der  auf 
die  thermo  -  elektrische  Säule  wirkenden  Temperatur,  Aenderungen 
in  seiner  Ablenkung  erfährt. 


In  Figur  349  ist  der  Apparat  in  seiner  Gesammtheit  dar¬ 
gestellt,  wie  ich  ihn  zum  Zwecke  von  Temperaturaufzeichnungen 
konstruirt  habe,  während  Figur  348  das  Lichtleitungsrohr  im  Durch¬ 
schnitte  zeigt.  Von  der  Lichtquelle  l  führt  ein  Strahl  durch  den 
Kondensor  c  konzentrirt  auf  den  Spalt  b  und  von  hier  durch  das 
auf  (j  befestigte  Rohr  ba.  d  und  e  zeigt  den  Spalt  b  in  zwei 
Stellungen.  In  Figur  349  stellt  cho  diese  Beleuchtungseinrichtung 
in  Verwendung  dar.  An  der  unteren  Seite  der  von  drei  Füssen 
getragenen  Holzscheibe  A  ist  ein  senkrechter  Stab  angebracht,  an 
welchem  sich  zwei  verschiebbare  Klammern  auf  uud  nieder  be¬ 
wegen  und  feststellen  lassen.  Der  obere  Schieber  trägt  den  kleinen 
Magnetstab  m ,  der  untere  Schieber  den  grösseren  Magnetstab  N  S. 
Die  Pole  dieser  Magnete  sind  zu  den  Polen  des  in  der  Kupfer¬ 
spirale  befindlichen  Magnetstabes  so  gerichtet,  dass  sie  der  rich¬ 
tenden  Kraft  des  Erdmagnetismus  auf  den  Spiegelmagnet  entgegen- 
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wirken.  Letzterer  erhält  dadurch  die  Eigenschaft,  die  Temperatur- 
Schwankungen  ohne  jeglichen  anderen  magnetischen  Einfluss  an¬ 
zugeben.  Bei  L  (Fig.  349)  befindet  sich  eine  chemisch  wirksame 
Photogenlampe,  bei  c  der  erwähnte  Spalt  (vergl.  Fig.  348  b),  cho 
ist  das  Lichtleitungsrohr,  de‘  das  photographische  Leitungsrohr, 
.Bein  das  Spiegelgalvanometer  einschliessendes  Kästchen  und  C  die 


Fig.  34Ü.  Das  Photothermographium. 


photographische  Vorrichtung  mit  Uhrwerk,  wie  wir  solche  oben  bei 
den  zur  Photographie  des  Blutdruckes  benutzten  Apparates  schon 
beschrieben  haben.  An  Stelle  einer  feuchten  Platte  oder  eines  Cy- 
linders  kann,  da  eine  lang  andauernde  Wirkung  erzielt  werden  soll, 
auch  ein  nach  dem  Prinzipe  der  Morse 'sehen  Telegraphen  sich 
abwickelnder  lichtempfindlicher  Papierstreifen  in  Anwendung  ge¬ 
bracht  werden.  Auf  dem  Papierstreifen  muss  sich  eine  Eintheilung 
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befinden,  welche  mit  den  durch  die  Temperatureinflüsse  verursachten 
Schwankungen  des  Spiegels  übereinstimmt.  Wird  z.  B.  der  von 
dem  Spiegel  kommende  Lichtstrahl  das  Papier,  hei  einer  Erwärm¬ 
ung  der  Löthstellen  der  thermoelektrischen  Säule  von  33°  C.  au 
einer  bestimmten  Stelle  treffen,  so  bezeichne  man  diesen  Punkt 
mit  33.  Lässt  man  nun  die  betreffende  Temperatur  auf  43°  C. 
steigen,  so  wird  der  Spiegel  seine  Ebene  ändern  und  der  Licht¬ 
strahl,  unter  stets  steigender  Winkelgrösse,  auf  das  lichtempfind¬ 
liche  Papier  gelängen;  bleibt  der  Lichtpunkt  auf  dem  Papier  bei 
34°  C.  stationär,  so  bezeichne  man  diesen  Punkt  wiederum  und 
verfahre  ebenso  mit  allen  zwischenliegenden  Punkten.  Hat  man 
für  jedes  Zehntel  eines  Grades  den  betreffenden  Punkt  auf  dem 
Papiere  gefunden,  so  theile  man  die  Fläche  desselben  durch  pa¬ 
rallele  horizontale  Linien  entsprechend  ein,  welche  wiederum  durch 
verticale,  die  Zeit  angebende  Striche  gekreuzt  werden  müssen. 
Wird  nun  das  eine  Ende  der  thermo- elektrischen  Säule  (Fig.  344) 
in  die  Achselgrube  oder  in  den  Mastdarm  eines  Menschen  geschoben 
und  werden  die  von  der  thermoelektrischen  Vorrichtung  abgehen¬ 
den  Drähte  mit  dem  photographischen  Registrirungsapparate 
(Fig.  349)  in  Verbindung  gebracht,  so  wird  der  kleine  Spiegel 
im  Galvanometer  (Fig.  347)  zu  Bewegungen  veranlasst,  welche  dem 
Schwanken  der  Temperatur  des  betreffenden  Individuums  ent¬ 
sprechen.  Diese  Bewegungen  werden  dann  mit  Hülfe  des  von  L 
(Fig.  349)  durch  die  Beleuchtungsröhre  ch,  sowie  durch  die  Röhre 
de'  gehenden  Lichtstrahls  auf  den  Registrirungscylinder  C  photo¬ 
graphisch  übertragen  und  hier  in  der  dem  Leser  bekannten  Weise 
fixirt. 

Da  die  menscblicbe  Temperatur  zwischen  36,5°  und  37,5°  C., 
im  Fieberzustande  bis  42,5°  C.  sich  zu  ändern  pflegt,  so  dürfte  in 
der  Ausführung  der  von  mir  angegebenen  Apparate  eine  recht  ge¬ 
eignete  graphische  Darstellungsweise  der  vorkommenden  Schwank¬ 
ungen  gefunden  sein,  welche  alle  bisherigen  Methoden  an  Empfind¬ 
lichkeit  und  an  Genauigkeit  übertreffen  muss,  da  man  bis  zu  i/i0°  C. 
die  Temperaturschwankungen  entweder  am  Galvanometer  ablesen 
oder  graphisch  registriren  kann. 

Dass  die  geschilderten  Einrichtungen  nicht  für  den  Gebrauch 
des  praktischen  Arztes  bestimmt  sind,  sondern  ausschliesslich  in 
Kliniken,  und  zwar  nur  in  solchen,  in  welchen  streng  wissenschaft¬ 
liche  Untersuchungen  für  bestimmte  Zwecke  vorgenommen  werden 
sollen,  indizirt  erscheinen,  braucht  wohl  nicht  besonders  betont  zu 
werden.  Würde  aber  in  solchen  Anstalten  die  erwähnte  Einrichtung 
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getroffen,  so  könnte  man  mittelst  Drahtleitung  die  durch  die  Tem¬ 
peratur-Differenzen  des  Kranken  entstehenden  elektrischen  Ströme 
nach  dem  heutzutage  wohl  in  allen  hervorragenden  Kliniken  be¬ 
findlichen  physikalischen  Laboratorium  leiten,  woselbst  mit  den 
betreffenden  Apparaten  die  oben  erwähnte  Registrirung  sich  per- 
petuirlicb  und  dabei  automatisch  aufzeichnete. 

Den  oben  geschilderten  Apparat  habe  ich  im  Jahre  1875  kon- 
struirt.  Ueber  eine  ähnlichen  Zwecken  dienende  Vorrichtung  hat 
im  Jahre  1880  in  der  Societe  de  Biologie  zu  Paris  Dr.  Redard,  ge¬ 
legentlich  eines  Vortrags  über  Thermo-Elektrizität  in  ihrer  Anwend¬ 
ung  auf  die  Diagnostik  der  Krankheiten,  berichtet  und  solchen  in  der 


I  II  III 

Fig.  850.  Redard’s  Thermo  -  Galvanometer. 


Zeitschrift  „France  naedicale“  veröffentlicht.  Der  Redard 'sehe 
Apparat  (Fig.  350  III)  bestand  aus  einer  taerroo- elektrischen  Platte 
A,  welche  aus  zwei  differenten  Metallen  zusammengelöthet  ward, 
und  zwar  wählte  er  als  sehr  empfindlich  Neusilber  und  Eisen.  Die 
thermo-  elektrische  Säule  wurde  mit  einem  so  empfindlichen  Gal¬ 
vanometer  G  verbunden,  dass  die  Temperatur -Differenzen  der 
Hautoberfläche  angeblich  bis  auf  iji 0°  C.  angegeben  werden 
konnten. 

In  Figur  350  bedeutet  II  und  III  die  separat  abgebildete 
thermoelektrische  Kombination.  Bei  A  Figur  350  III  befindet  sich 
eine  Eisenscheibe,  in  welche,  durch  einen  Kautschukstab  hindurch¬ 
gehend,  ein  Neusilberdraht  eingelassen  ist,  der  in  eine  mit  der 
Eisenplatte  konzentrisch  zusammengelöthete  Neusilberplatte  endet. 


370  Anwendung  des  Lichtes  und  der  Photographie  auf  Physiologie  etc. 

Publikation  des  mehrerwälinten  amerikanischen  Buches  haben  auch 
andere  Experimentatoren  auf  gleichem  Felde  gearbeitet;  von  den¬ 
selben  sind  besonders  zu  nennen:  Lugardon  in  Genf,  Otto  mar 
Anschutz  in  Polnisch- Lissa,  Barnard  und  Anderson  in  New- 
York,  sowie  Professor  Marey  in  Paris.  Letzterer  hat  die  betref¬ 
fende  Kunst  in  ein  wissenschaftliches  Gewand  gekleidet  und  ein 
nach  exakten  Prinzipien  gebautes  physiologisches  Laboratorium 
zum  Studium  von  Bewegungsvorgängen  in  der  Avenue  des  Princes 
zu  Paris  auf  Kosten  der  französischen  Regierung  errichtet.  Die 
einschlägigen  bis  Ende  1884  erzielten  Resultate  wurden  sowohl  in 


Fig.  352.  Atelier  und  Laufbahn  zur  Aufnahme  photographischer  Moraentbilder. 


einer  Monographie,  betitelt:  „Developpement  de  la  möthode  gra- 
pliique“  (G.  Masson,  Paris,  1885)  niedergelegt,  als  auch  in  ver¬ 
schiedenen  Zeitschriften  publizirt*).  Ebenso  hat  Professor  Eder 
in  Wien  zu  Beginn  des  Jahres  1884  in  einer  Broschüre,  betitelt: 
„Die  Momentphotographie“  (Verlag  der  Photographischen  Corre- 
spondenz,  Wien,  1884),  die  Muybridge’schen  und  Mar ey’ sehen 
Experimente  in  sehr  übersichtlicher  Weise  zusammengestellt.  Den 


*)  „La  Nature“,  1888.  „Bulletin  de  f  Association  Beige  de  Photographie“, 
1883.  „Photographisches  Archiv“,  1884. 
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oben  erwähnten  Broschüren  von  Marey  sowie  Eder ’s  Mono¬ 
graphie*)  entnehmen  wir  im  Auszuge  das  Folgende: 

Zweck  des  Marey’schen  Ateliers  ist,  die  einzelnen  Beweg¬ 
ungen  und  Stellungen,  welche  Thiere  und  Menschen  in  verschie¬ 
denen  Perioden  des  Laufens,  Gehens  und  Springens  annehmen, 
durch  das  Licht  zu  fixiren  und  die  äusseren  Umstände  ausfindig 
zu  machen,  durch  welche  diese  Bewegungen  beeinflusst  werden, 
sowie  drittens,  den  während  der  Bewegungsstadien  geleisteten 
Kraftaufwand  aus  dem  Bilde  zu  berechnen  und  zu  messen,  um 
danach  die  vortheilhafteste  Weise  zur  Nutzbarmachung  des  Arbeits¬ 
aufwandes  heraus  zufinden.  Unsere  Figur  352  giebt  eine  äussere 
Darstellung  des  Marey’schen  physiologischen  Laboratoriums. 
Dasselbe  besteht  aus  dem  Atelier,  sowie  einer  kreisrunden,  aus 


Fig.  353  u.  35-1.  Marey’s  Duntelwagen  zur  Momentphotographie. 


zwei  neben  einander  laufenden  Wegen  bestehenden,  4  Meter  breiten 
Bahn,  um  welche  eine  Telegraphenleitung  führt,  deren  Stangen  je 
50  Meter  von  einander  entfernt  stehen;  so  oft  ein  auf  der  Bahn 
gehender  Mensch  oder  ein  vorbeitrabendes  Pferd  eine  Telegraphen¬ 
stange  passirt,  wird  in  der  Hauptstation  ein  Signal  gegeben.  Aus 
der  zwischen  den  abgegebenen  Signalen  sich  ergebenden  Zeit  wird 
die  Schnelligkeit  des  laufenden  Menschen  oder  Pferdes  berechnet. 
Das  im  Mittelpunkte  der  Bahn  ersichtliche  Gestell  enthält  eine 
Trommel,  welche  ebenfalls  durch  einen  Telegraphendraht  in  Beweg¬ 
ung  gesetzt  wird  und  dem  in  der  Bahn  Gehenden  das  Schritt-  oder 
Lauf-Tempo  angiebt.  Diese  Einrichtung  unterscheidet  sich  durch  zwei 
wesentliche  Umstände  von  derjenigen  des  Mr.  Muybridge,  indem 
erstens  Marey  alle  Aufnahmen  mit  einem  einzigen  Objective  auf 


*)  Eder,  Die  M o m e n tp li o t o g r a p Iii e .  Ein  Vortrag  etc.  Wien,  1884. 
Stein,  Das  Licht  etc.  2.  Aufl.  25 
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einer  sich  drehenden  Platte  rasch  hinter  einander  bewerkstelligt  und 
zweitens,  indem  er  die  zu  photographirenden  Gegenstände  nicht 
schwarz  auf  weissem  Grunde,  sondern  weiss  auf  schwarzem  Grunde 
durch  Aufstellen  einer  schwarzen  Wand  hinter  dem  Versuchsobjekte 
zu  gewinnen  suchte.  In  Figur  352  sehen  wir  links  diese  schwarze 
Wand  und  den  vor  derselben  laufenden  ganz  in  Weiss  gekleideten 

Mann ,  welcher  hin¬ 


ter  einem  mit  schwar¬ 
zen  und  weissen  Fel¬ 
dern  abwechselnden 
Massstabe  sich  be¬ 
wegt.  Zwischen  der 
links  ersichtlichen 
schwarzen  Wand  und 
dem  Mittelpunkte  des 
Kreises  ist  der  in 
Figur  353  und  354 
nochmals  abgebil¬ 
dete  Wagen  ersicht¬ 
lich,  von  welchem 
aus  die  Momentauf¬ 
nahmen  geschehen. 
Figur  355  zeigt  die 
Wand  mit  dem  vor 
derselben  sich  be¬ 
wegenden  Läufer. 
Das  dunkle  Feld  ist 
mit  schwarzem  Sam¬ 
met  ausgeschlagen 
und  alle  inneren 


Fig.  355.  WeissgeWeideter  Läufer  vor  der  schwarzen  Wand. 


Theile  dieses  eigen- 
thümlichen ,  einem 
Wagenschuppen  ähn¬ 
lichen  Raumes  sind 
mit  Lampenrussfarbe  angestrichen,  so  dass  von  dieser  schwarzen 
Fläche  nur  wenig  chemisch  wirkendes  Licht  reflektirt  werden  kann. 
Vor  dem  Schuppen  zieht  sich  ein  abwechselnd  mit  weissen  und 
schwarzen  Feldern  versehener  Massstab  hin;  jedes  dieser  Felder 
hat  eine  Länge  von  50  cm.  Die  Eintheilungen  verkleinern  sich  in 
der  Photographie  in  einem  bestimmten  Massstabe,  so  dass  dadurch 
ein  Anhaltspunkt  für  die  Geschwindigkeit  der  Bewegungen  des 
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weiss  gekleideten  Läufers  im  Felde  selbst  gegeben  wird.  Der 
erwähnte,  der  schwarzen  Wand  (Fig.  355)  zu  nähernde  und  von 
derselben  zu  entfernende  photographische  Atelierwagen  (Fig.  353 
und  354),  dessen  Annäherung  oder  Entfernung  grössere  oder  klei¬ 
nere  Dimensionen  der  zu  schaffenden  Bilder  bezweckt,  trägt  an  seiner 
Vorderseite  einen  eigentümlichen  Momentverschluss  für  die  im 
Inneren  des  Wagens  aufgestellte  Kamera,  und  enthält  die  zur  Her- 
vorrufung  der  Bilder  nötigen  Chemikalien.  Die  im  Vordertheile 
der  Figur  353  ersichtliche  Drehscheibe  hat  an  einer  Stelle  eine 
kleine  Oeffnung,  durch  welche  das  Licht  nach  dem  Objektive  der 
photographischen  Kamera  eindringen  kann,  sobald  die  Bewegung 
der  Scheibe  jene  Spalte  des  Objektivs  passirt.  Die  Scheibe  hat 
einen  Durchmesser  von  1,3  Meter,  während  die  Spalte  genau 
0,013  Meter  breit  ist.  Wenn  sich  demnach  die  Scheibe  10  Mal  in 


Fig.  356.  Mann,  über  ein  Seil  springend. 


einer  Sekunde  um  ihre  Achse  bewegt,  so  kann  jede  Belichtung 
nur  Viooo  Sekunde  gedauert  haben.  Die  Scheibe  selbst  wird  durch 
das  über  dem  Tische  herlaufende  und  in  Figur  354  in  seitlicher 
Anschauung  gezeichnete  Gewichtsräderwerk  getrieben.  Im  Innern 
des  Wagens  (Figur  354)  befindet  sich  die  Kamera  A  mit  ihrem 
Objektive  D  und  der  sich  vor  demselben  vorbeibewegenden  Scheibe 
B.  Die  Bewegung  der  Scheibe  wird  noch  durch  eine  auf  dem 
schwarzen  Hintergründe  der  Figur  355  ersichtliche  Vorrichtung 
kontrolirt.  Es  ist  daselbst  auf  schwarzem  Grunde  ein  Zifferblatt 
angebracht,  welches  einen  beweglichen  glänzenden  Zeiger  trägt. 
Der  Zeiger  dreht  sich  in  einer  Sekunde  um  den  ganzen  Umfang 
des  Zifferblattes  herum  und  wird  während  seiner  Bewegung  und 
der  Bewegung  des  laufenden  Mannes  mit  photographirt.  Nimmt 
die  Aufnahme  oder  eine  Keihe  von  Aufnahmen  den  Bruchtheil  einer 

25* 
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Sekunde,  z.  B.  V  io-  Sekunde,  in  Anspruch,  so  hat  auch  der  Zeiger 
ein  Zehntel  des  Kreisbogens  zurückgelegt.  Die  Wirkung  dieses 
Zeigers  ist  aus  Figur  356  ersichtlich,  woselbst  eine  Person  über 
ein  Seil  springt.  Derselbe  Mann  ist  hier  neun  Mal  in  verschiedenen 
Stellungen  abgebildet  und  gleichzeitig  neun  Mal  der  glänzende  Zeiger 
photograpliirt.  Es  geht  hieraus  hervor,  dass  zu  den  neun  Aufnahmen 
im  Ganzen  %2  einer  Sekunde  nöthig  waren.  Nehmen  wir  die  ein¬ 
zelnen  Winkel,  welche  eine  Abbildung  des  Zeigers  mit  der  anderen 
macht,  auf  den  Zirkel,  so  ist  die  Zeit,  welche  zwischen  der  einen 
und  der  anderen  Aufnahme  verstrichen  ist,  leicht  zu  berechnen. 
Zudem  giebt  die  mit  abphotographirte,  zu  den  Füssen  des  Springers 
befindliche  Bodenskala  Gelegenheit  zu  einer  Kontrolberechnung 
für  die  auf  die  Länge  des  durchmessenen  Raumes  entfallende  Zeit  ab. 


Fig.  357.  Momentphotographien  eines  laufenden  Mannes. 


ln  Figur  357  ist  der  Läufer  neun  mal  in  9Ao  Sekunde  aut- 
genommen;  die  Expositionsdauer  berechnet  sich  auf  1/1000  Sekunde. 
Man  sieht  aus  dieser  Abbildung,  dass  bei  einem  schnell  laufenden 
Menschen  die  in  einer  Sekunde  gewonnenen  Bilder  sich  nicht 
decken.  Anders  ist  dies  bei  der  photographischen  Aufnahme  einer 
langsamer  sich  fortbewegenden  Person  (Figur  358);  hier  würden 
sich  die  Bilder  in  rasch  aufeinander  folgender  Weise  decken;  um 
diesem  Missstande  abzuhelfen,  unterdrückt  Marey  zeitweilig  die 
Aufnahmen.  Ein  ähnliches  Verliältniss  der  Bilder  ist  aus  Fig.  356 
bei  dem  Springer  ersichtlich ,  indem  die  letzten  drei  Aufnahmen 
sich  fast  decken,  weil  in  diesem  Momente  der  Springer  sich  nicht 
mehr  fortbewegt,  sondern  nach  Ueberspringen  des  Seils  eine  all- 
mählig  ruhiger  werdende  Position  einnimmt. 

Um  das  Studium  der  Bewegungen  noch  mehr  zu  fördern  und 
aus  den  gewonnenen  Bildern  ein  mathematisches  Gesetz  zu  kon- 
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struiren,  kleidete  Marey  den  Läufer  durchaus  schwarz  und  besetzte 
dessen  Gliedmassen  und  Kopf  mit  hellglänzenden  Streifen  und 
Punkten,  woraus  sich  das  eigenthiimliche  photographische  Bild 
Figur  359  ergiebt.  Diese  Abbildung  hat  insofern  schon  einen  her¬ 
vorragenderen  wissenschaftlichen  Werth,  als  sie  ziemlich  klar  die 
Abwechselungen  der  Bewegungen  der  Füsse  und  Arme  heim  Laufen 


Fig.  35S.  MomentphoiogxapMe  eines  gehenden  Mannes. 


angiebt.  Es  handelt  sich  hier  um  ca.  60  Aufnahmen  in  der  Se¬ 
kunde,  ohne  dass  ein  Bild  das  andere  deckt.  Je  feiner  man  die 
auf  den  schwarz  gekleideten  Körper  aufzunähenden  Metallschien- 
chen  macht,  desto  mehr  Abbildungen  kann  man  in  einer  Sekunde 


Fig.  859.  Partielle  Momentphotograpliie  eines  laufenden  Mannes  mit  glänzenden  Bändern. 

erzielen  und  desto  genauer  werden  die  Resultate.  Es  ist  höchst 
interessant,  dass  schon  vor  hundert  Jahren  zwei  französische  For¬ 
scher,  Griffon  und  Vincent*),  in  ähnlicher  Weise  die  aufein¬ 
anderfolgenden  Bewegungen  der  Extremitäten  von  Menschen  und 

*)  Memoire  artificielle  des  principes  relatifs  k  la  fidele  representation 
des  animaux  etc.;  par  Giffon  &  Vincent.  In  fol.  Paris,  1779. 


376  Anwendung  des  Lichtes  und  der  Photographie  auf  Physiologie  etc. 

Thieren  gezeichnet  haben.  Ebenso  haben  zu  Anfang  dieses  Jahr¬ 
hunderts  die  Gebrüder  Weber  und  in  neuerer  Zeit  Mayer  in 
Zürich  die  aufeinanderfolgenden  Bewegungen  beim  Gehen  im  ob¬ 
jektiven  Bilde  dargestellt.  Alle  jene  aus  deduktiver  Berechnung 
hervorgegangenen  Resultate  wurden  nun  durch  die  Naturbilder 
Marey’s  bestätigt. 

Professor  Marey  dehnte  seine  einschlägigen  Experimente  auch 
auf  die  photographische  Analyse  des  Fluges  der  Vögel  und  der 
Insekten  aus,  nachdem  er  schon  früher  ähnliche  Experimente  mit 
Hilfe  seiner  graphischen  Methode  und  der  in  den  vorangehenden 
Paragraphen  geschilderten  Lufttransmissionsapparate  (Figg.  325 
bis  328)  angestellt  hatte.  Marey  suchte  das  betreffende  Problem 
mit  Hilfe  eines  nach  dem  fliegenden  Vogel  zu  richtenden  photo¬ 
graphischen  Fernrohrs  zu  lösen,  welchem  er  die  Gestalt  einer 
Flinte  (Figg.  360 — 62)  gab.  Dieses  Instrument  besteht  aus  dem  das 
Objektiv  enthaltenden  Rohre  A  und  der  photographischen  Camera  B. 
Hinter  dem  Rohre  A  befindet  sich  eine  cylindrische  Kapsel,  die 
ein  Uhrwerk  und  eine  durch  letzteres  drehbare,  an  einer  Stelle 
nächst  der  Peripherie  durchbohrte  metallische  Scheibe  enthält,  deren 
Federaxe  zum  Aufziehen  bei  B  vorsteht.  Wenn  man  auf  den  Halm 
der  Flinte  drückt,  so  bewegt  sich  die  Scheibe,  welche  zwölf  Touren 
in  der  Sekunde  macht,  rasch  um  ihre  Achse.  Die  erwähnte 
Oeffnung  der  Scheibe  lässt  bei  jeder  Umdrehung  einmal  das  Licht 
zu  der  hinter  ihr  angebrachten  lichtempfindlichen  Platte  hindurch¬ 
treten  und  zwar  binnen  V720  Sekunde ;  zwischen  der  runden  licht¬ 
empfindlichen  Platte  und  der  Verschlussscheibe  befindet  sich  noch 
eine  zweite  Scheibe  mit  zwölf  radial  stehenden  Fenstern  (Fig.  362), 
welche  durch  ein  Zahnrad  mit  Sperrkegel  (Fig.  362  c)  jedes  Mal, 
wenn  die  erste  Scheibe  sich  einmal  um  ihre  Axe  gedreht  hat,  um  ein 
Fenster  weiter  geschoben  wird.  Sobald  zwölf  Bilder  aufgenommen 
sind,  springt  ein  Knopf  ein,  um  die  Scheibe  am  Weitergehen  zu 
hindern.  Ausserdem  ist  ein  Drücker  (Fig.  360  b)  vorhanden,  welcher 
die  lichtempfindliche  Platte  festhält.  Durch  Verschieben  wird  das 
Objektivrohr  zum  scharfen  Einstellen  der  Bilder  regulirt.  Ausser¬ 
dem  ist  bei  0  Fig.  360  eine  Lupe  angebracht,  um  die  Schärfe  der 
Bilder  zu  kontroliren.  Fig.  361  stellt  den  zu  der  photographischen 
Flinte  gehörigen  25  Platten  enthaltenden  Vorrathskasten  dar,  aus 
welchem,  ohne  dass  das  Licht  eindringen  kann,  durch  Beidrücken 
an  die  photographische  Kamera  der  Flinte,  je  eine  neue  Platte  in 
letztere  übergeht,  während  die  exponirte  Platte  in  den  Platten¬ 
kasten  zurückfällt. 
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Die  Art  und  Weise,  wie  die  photographische  Flinte  gehand- 
habt  wird,  ist  aus  Figur  363  ersichtlich,  die  photographische  Dar¬ 
stellung  einer  fliegenden  Möve,  vier  Flügelstellungen  in  dreifacher 
Wiederholung  wiedergebend,  in  Figur  364  reproduzirt.  Jeder  Flügel¬ 
schlag  besteht  aus  vier  Stellungen;  in  der  ersten  sind  die  Flügel 


erhoben  (Fig.  365),  in  dem  folgenden  Bilde  senken  sich  dieselben 
zu  wagerechter  Stellung  und  im  dritten  Bilde  gehen  solche  unter 
die  Horizontale  herunter  (Fig.  366),  um  sich  im  weiteren  Bilde 
wieder  der  Stellung  des  ersten  Bildes  anzunähern ;  drei  mal  wieder¬ 
holen  sich  die  gleichen  vier  Stellungen  während  der  zwölf  Auf- 
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nahmen.  Die  Figuren  365  und  366  zeigen  die  erste  und  dritte 
Stellung  jedes  Flügelschlages  in  vergrössertem  Massstabe. 


Photographie  des  Insektenflugs. 
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Die  photographische  Darstellung  eines  fliegenden  Insektes  wird 
folgendermassen  vorgenommen:  An  einem  innen  mit  schwarzem 
Sammet  ausgeschlagenen  viereckigen  Kasten  (Fig.  387)  ist  die 
Vorderwand  kreisförmig  ausgesägt  und  das  Mittelstück  von  innen 
gestützt. 


Auf  dem  Mittelpunkte 
der  Scheibe  ist  ein  Stift 
angebracht ,  auf  welchem 
ein  sehr  leichtes  Alumi¬ 
niumstäbchen  kreisen 
kann,  dessen  längeres 
Ende  in  eine  feine  Pin- 
cette  endet  und  deren 
kürzeres  Stück  ein  kleines 
verschiebbares  Gewicht 
trägt,  um  das  Thier  zu 
equilibriren.  An  die  Pin- 
cette  wird  das  Insekt, 
dessen  Bewegungen  photo- 
graphirt  werden  sollen, 
befestigt,  auf  dessen  einen 
Flügel  ein  hell  glänzender 
Punkt  gemalt  ist;  wird 
nun  das  Stäbchen  in  Ro¬ 
tation  versetzt,  so  fliegt 
das  Thier  perpetuirlich  in 
gleicher  Richtung  weiter 
und  die  Bewegungen  des  Flügels 
erzeugen  durch  einen  gegenüber  auf¬ 
gestellten  photographischen  Apparat 
die  Form  einer  Kurve ,  welche  die 
Raschheit  der  Flügelschläge  in  der 
Sekunde,  sowie  die  Bewegungsform 
des  schwirrenden  Flügels  —  in  un¬ 
serer  Figur  368  von  einer  Libelle  ent¬ 
nommen  - —  photographisch  aufzeichnet. 

Ausser  zum  Zwecke  chrono -  photographischer  Untersuchungen 
der  Bewegungsphänomene  hat  man  die  Momentphotographie  noch 
zu  den  mannigfachsten  Experimenten  benutzt,  um  insbesondere 
Naturerscheinungen  aus  dem  Thierleben  im  Bilde  zu  fesseln.  So 
gibt  unsere  Taf.  VII  Fig.  1  eine  naturgetreue  in  Fig.  369  reproduzirte 


Fig.  387.  Apparat  zur  photographischen  Darstellung 
des  Fluges  der  Insekten. 


Fig.  368.  Photographischer  Effekt  des  ver¬ 
goldeten  Flügels  einer  fliegenden  Libelle. 
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Fig.  370.  Maulesel  vor  der  Explosion. 


Abbildung-  eines 
sein  Nest  verlassen¬ 
den  Storchs  von  An - 
schlitz  in  P.Lissa, 
sowie  in  Figur  370 
und  371  die  Ab¬ 
bildung  eines  be- 
merkenswerthen 
Experimentes,  wel¬ 
ches  der  Amerika¬ 
ner  Henry  L.  Ab- 
bot  im  Jahre  1881 
ausführte.  Ein  aus- 
rangirter  kranker 
Maulesel  sollte  ver¬ 
nichtet  werden.  Zu 
diesem  Bebufe 
wurde  dem  Tliiere 
eine  kleine  Dyna¬ 
mitpatrone  an  den 
Kopf  gebunden  und 
ein  photographi¬ 
scher  Apparat  ge¬ 
gen  dasselbe  ge¬ 
richtet.  Durch  eine 
elektrische  Leitung 
konnte  der  Moment¬ 
verschluss  der  Ka¬ 
mera  geöffnet  und 
durch  eine  Doppel¬ 
schaltung  je  nach 
Belieben  gleichzei¬ 
tig  die  Patrone  ent¬ 
zündet  werden.  Eine 
Doppelaufnahme 
durch  zweifachen 
Tasterdruck  fand 
nun  statt.  Auf  den 
ersten  Tasterdruck 
öffnete  sich  die 
Kamera  und  ein 


Eig.  371.  Maulesel  nach  der  Explosion. 


Photographie  in  der  Medizin  und  Chirurgie. 


381 


Momentbild  des  lebenden  Esels  entstand,  aber  sofort  auch  anf  den 
zweiten  Tasterdruck,  durch  welchen  sich  gleichzeitig  die  Patrone 
entzündete,  das  Bild  des  getödteten  Thieres.  Die  Aufnahmen 
gingen  so  schnell  von  statten,  dass  der  getödtete  Thierkörper  noch 
aufrecht  stand;  besonders  interessant  ist  dabei  die  Bewegung  des 
Schweifes.  Die  Abbildungen  sind  aus  dem  Scientific  American  in 
die  oben  erwähnte  Eder’ sehe  Monographie  übergegangen  und 
letzterer  entnommen.  In  analoger  Weise  können  die  mannig¬ 
fachsten  der  Perceptionsfähigkeit  der  menschlichen  Retina  nicht 
mehr  zugänglichen  Naturphänomene  bei  der  überaus  grossen  Licht¬ 
empfindlichkeit  der  Bromgelatinetrockenplatten  in’s  Bild  gefesselt 
werden,  insbesondere  bei  Anwendung  des  Lichtes  und  der  Photo¬ 
graphie  auf  dem  Gebiete  physikalischer,  astronomischer  und  me¬ 
teorologischer  Forschungen,  worauf  zurückzukommen  sich  uns  noch 
mehrfach  Gelegenheit  bieten  wird. 

3.  VERWERTHUNG  DES  LICHTES  UND  DER  PHOTOGRAPHIE  BEI  ÄRZTLICHEN 
UNTERSUCHUNGSMETHODEN. 

Die  Grundlagen  der  meisten  ärztlichen  Untersuchungsmethoden 
stehen  mit  den  Ergebnissen  der  Anatomie  und  Physiologie  in 
innigem  Zusammenhang;  sie  sind  aus  diesen  Wissenschaften  her¬ 
vorgegangen;  sie  stützen  sich  in  allen  ihren  Konsequenzen  auf 
deren  Resultate.  Mithin  ist  es  leicht  ersichtlich,  dass  auch  die 
technischen  Methoden  der  photographischen  Darstellung,  wie  wir 
solche  für  die  Anatomie  und  Physiologie  nachgewiesen  haben,  auch 
für  die  in  der  Medizin  und  Chirurgie  zur  Anwendung  kommenden 
anatomisch -physiologischen  Untersuchungsmethoden  giltig  sind. 

a.  ALLGEMEINES  ÜBER  DIE  ANWENDUNG  DES  LICHTES  UND  DER  PHOTOGRAPHIE 
IN  DER  CHIRURGIE  UND  MEDICIN. 

Von  der  Verwerthung  der  Photographie  für  die  Puls-  und 
Temperaturlehre  haben  wir  schon  eingehend  gesprochen  (vergl. 
S.  330  tf.).  Die  übrigen  hierher  gehörigen  Leistungen  für  Medizin 
und  operative  Chirurgie  fallen  in  den  Bereich  der  allgemeinen 
photographischen  Technik  (letztes  Kapitel  dieses  Buches).  Viele 
chirurgische  Werke  und  manche  Aufsätze  in  medizinischen  Zeit¬ 
schriften  sind  in  den  jüngsten  Jahren  mit  phototypischen  Abbild¬ 
ungen  versehen  worden. 

Ebenso  reichen  für  die  Darstellung  der  Hautkrankheiten,  der 
Verkrümmungen,  der  orthopädischen  Methoden,  der  Abnormitäten 
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und  Bildungsfehler  äusserer  Körpertlieile ,  sowie  der  Krankheiten 
der  Mund-  und  Rachenhöhle,  des  Mastdarms,  der  Vagina  und  der 
Cervikaltkeile  des  Uterus,  die  gewöhnlichen  photographischen  Appa¬ 
rate  und  Methoden  vollkommen  aus,  während  für  das  Innere  des 
Auges,  des  Ohres,  der  Harnröhre  und  des  Kehlkopfes  besondere 
mit  Spiegelapparaten  verbundene  photographische  Instrumente  noth- 
wendig  sind,  auf  deren  Konstruktion  und  Anwendungsweise  wir  in 
den  folgenden  Paragraphen  näher  eingehen  werden. 

Zur  photographischen  Darstellung  der  Mund-  und  Rachenhöhle 
genügt  die  einfache  Beleuchtung  mit  gespiegeltem  Sonnenlichte. 
Figur  8  auf  Tafel  VII,  eine  breite  Gaumenspalte  darstellend, 
wurde  gewonnen,  indem  der  Kopf  des  betreffenden  sitzenden 
Patienten  an  einem  Kopfhalter  befestigt  wurde  und  die  Beleucht¬ 
ung  der  Mundhöhle  durch  den  Reflex  eines  Heliostaten  vor  sich 
ging.  Der  photographische  Apparat,  eine  einfache  Kamera  mit 
einem  Objektive  von  27 Oeffnung,  wurde  circa  1  Meter  von  dem 
Patienten  entfernt  aufgestellt  und  das  Bild,  welches  auf  Tafel  I 
in  bedeutend  verkleinertem  Massstabe  erscheint,  in  einer  Grösse 
von  ungefähr  250  Quadratcentimeter  aufgenommen.  Des  Weiteren 
wurden  von  R.  Be  linke  in  dessen  vortrefflichem  Werke:  Voice, 
Song  and  Specli  (London,  1884)  photographische  Abbildungen  des 
weichen  Gaumens  publicirt,  von  denen  sich  ebenfalls  einige  auf 
unserer  Tafel  VH  wiederfinden. 

Photographische  Abbildungen  der  Mastdarmschleimhaut  und 
der  Vaginalhöhle  können  natürlich  nur  mit  Hülfe  der  zur  op¬ 
tischen  Exploration  nöthigen  Specula  vorgenommen  werden;  für 
die  erstere  eignet  sich  bei  Aufnahmen  am  besten  das  Sega- 
las’sche  Röhrenspeculum,  für  die  letztere  der  Sims’ sehe  en¬ 
tenschnabelförmige  Scheidenspiegel.  Bezüglich  der  Anwendung 
dieser  Instrumente  verweisen  wir  auf  die  Lehrbücher  der  Chi¬ 
rurgie  und  der  Gynäkologie.  Die  Beleuchtung  zu  photographi¬ 
schen  Zwecken  geschieht  durch  Sonuenreflexe  oder  elektrisches 
Licht,  die  photographische  Aufnahme  nach  den  allgemeinen 
Regeln. 

Die  innere  Medizin  bietet,  abgesehen  von  den  akuten  Exan¬ 
themen  und  vielleicht  der  Physiognomik  der  Krankheiten,  wenig 
Gelegenheit,  durch  photographische  Darstellung  einen  Krankheits¬ 
verlauf  zu  kontroliren;  als  Beispiel  dürfte  die  auf  der  Salpetriere 
zu  Paris  übliche  Methode  des  Photograpliirens  hystero  -  epileptischer 
Personen  von  Interesse  sein. 


Photographiren  im  Hospital. 
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Professor  C  har  cot  hatte  die  Beobachtung  gemacht,  dass  sich 
die  epileptischen  Anfälle  bei  hysterischen  Personen  aus  verschie¬ 
denen  eigenartigen  Bewegungs- Perioden  zusammensetzen,  welche 
mit  Hülfe  der  Momentphotographie  im  Bilde  gefesselt,  eine  gewisse 
Gesetzmässigkeit  der  einschlägigen  Erscheinungen  ergeben.  Fig.  372 
zeigt  die  zugehörige  photographische  Einrichtung.  A  ist  eine 
Blasebalgcamera,  welche  hinter  ihrer  vorderen  Fläche  9  Objektive 
trägt;  hinter  dem  vor  den  Objektiven  ersichtlichen  schwarzen  Brette 
befindet  sich  ein  bei  R  aufzuziehendes  Uhrwerk,  welches  eine 
mit  einer  Oeffnung  versehene  runde  Scheibe  vor  den  Objektiven 
vorbeiführt.  Der  Zeiger  MN  giebt  je  nach  seiner  Stellung  an, 


Fig.  372.  Photographischer  Apparat  für  Momentaufnahmen  im  Hospital. 


welches  Objektiv  zuletzt  gearbeitet  hat.  Die  Auslösung  der  Ver¬ 
schlussscheibe  geschieht  auf  elektro- magnetischem  Wege  und  zwar 
für  Einzelaufnahmen  mit  Hülfe  des  Tasters  (7,  für  mehrere  in  gleich¬ 
zeitigen  Intervallen  vorzunehmende  Aufnahmen  durch  Vermittelung 
des  Metronoms  G,  dessen  Index,  je  nachdem  man  denselben  re- 
gulirt,  eine  bestimmte  Anzahl  von  Hin-  und  Herbewegungen  in  der 
Sekunde  macht,  und  dabei  abwechselnd  durch  Eintauchen  von  zwei 
Stiften  in  zwei  Quecksilbernäpfen  (E)  Stromschluss  giebt.  Die 
Stromerzeugung  findet  durch  das  Tauchelement  B  statt.  Bei 
jedem  Stromschluss  rückt  die  hinter  AMRN  befindliche  Platte 
um  eine  Nummer  vor,  gleichzeitig  das  betreffende  Objektiv  öffnend 
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imd  schliessend.  Figur  373  zeigt  eine  naturgetreue  Abbildung  der 
photographischen  Aufnahme  einer  im  Beginne  eines  liystero-epilep- 
tisclien  Anfalles  befindlichen  Patientin  des  Professor  Charcot 
zu  Paris. 


Fig.  373.  Photographische  Aufnahme  im  Hospital. 


b.  LICHTBILDER  DES  PERKUSSIONSSCHALLES. 

Seinem  Werke  „Lehrbuch  der  Auskultation  und  Perkussion“ 
hat  Prof.  Dr.  C.  Gerhardt  folgende  kurze  Notiz  über  die  optische 
Untersuchung  des  Perkussionsschalles  beigefügt:  „Man  kann  die 
einzelnen  Schwingungen  des  Perkussionsschalles  an  einer  empfind¬ 
lichen  Gasflamme  (Fig.  374  a)  und  namentlich  an  dem  Lichtstreifen 
(Fig.  3745c),  der  auf  einem  rasch  sich  drehenden  Spiegel  das 
Flammenbild  darstellt,  sichtbar  machen.  Es  sind  jedesmal  nur 
wenige,  meistens  5  bis  8  Schwingungen,  die  durch  einen  Perkus- 
sionsstoss  hervorgerufen  werden.  Fügt  man  Resonatoren  mit  dem 
Schnabel  in  das  Gummirohr  ein,  welches  zu  der  empfindlichen 
Flamme  führt  und  perkutirt  mittels  Hammer  und  Plessimeter  nahe 
an  der  Basalöffnung  des  Resonators,  so  hört  man  dessen  Grund¬ 
ton  und  sieht  gleichzeitig  an  irgend  einer  Stelle  des  Spiegelbildes 
einige  einfache  gleichartig  gestaltete  Zacken  an  dem  oberen  Rande 


Photographie  des  Perkussiousschalls. 


385 


des  Lichtstreifs“  (Fig.  375).  Derartige  optische  Erscheinungen 
werden  dadurch  veranlasst,  dass  man  mit  dem  Zuleitungsrohre  der 
brennenden  Gasflamme  (vergl.  die  Abhandlung  von  König,  Pogg. 
Annalen  CXLYI,  1)  ein  kurzes,  mit  einer  elastischen  Haut  geschlos¬ 
senes  Seitenrohr  verbindet.  Erzeugt  man  nun  irgend  einen  Ton 
in  der  Nähe  dieser  Haut,  so  schwingt  dieselbe  und  theilt  diese 
Schwingungen  der  mit  ihr  durch  die  Gasleitung  verbundenen  Flamme 
mit.  Hierdurch  geräth  dieselbe  in  ein  eigenthümliches ,  mit  dem 


Fig.  374.  Kuhiges  Flammenbild  in  einem  rascli  sich  drehenden  Spiegel. 


angeschlagenen  Tone  in  Beziehung  stehendes  Erzittern.  Die  Rasch¬ 
heit  in  der  Aufeinanderfolge  dieser  Flammenvibrationen  steht  in 
bestimmtem  Yerhältniss  zur  Tonhöhe.  Wenn  man  nun,  wie  wir 
gelegentlich  der  Behandlung  der  Photographie  der  Töne  ein  ähn¬ 
liches  Vorkommen  in  einem  späteren  Kapitel  des  Weiteren  und 
eingehend  auseinandersetzen  werden,  den  Spiegel,  in  welchem  sich 
die  Flamme  abbildet,  rasch  dreht,  so  entsteht  für  das  beobachtende 
Auge  eine  mit  der  jeweiligen  Höhe  des  Tones  ihre  Gestalt  ändernde 
Lichtkurve;  diese  wird  photographirbar,  sobald  das  zugehörige 
Flammenbild  die  genügende  aktinische  Kraft  besitzt.  Letzteres 
soll  nach  H.  Yogel  erreicht  werden,  wenn  man  statt  gewöhnlichen 


Fig.  375.  Flammenbild  bei  Aussprache  des  Buchstaben  U. 


Gaslichtes  Cyangas  anwendet,  da  solches  ein  sehr  ausgebildetes, 
violettes  und  ultraviolettes  Spektrum  hat.  Das  für  einstündigen 
Verbrauch  nöthige  Gasquantum  kann  man  durch  mässiges  Erhitzen 
von  20  Gramm  Cyanquecksilber  in  einem  Glaskolben  erzeugen,  in 
einen  Gasometer  (vergl.  Fig.  117  S.  111)  überleiten  und  von  hier 
aus  zur  Verbrennungsröhre  weiter  führen.  Bei  der  hohen  Licht¬ 
empfindlichkeit  der  modernen  Bromgelatinetrockenplatten  genügt 
ein  gutes  helles  Leuchtgas  zu  diesen  Experimenten.  Der  photo¬ 
graphische  Apparat  wird  gegen  das  Spiegelbild  der  Flamme  ge- 


386  Anwendung  des  Lichtes  und  der  Photographie  auf  Medizin  etc. 


richtet  und  dieselbe  im  ruhenden  Zustande  auf  die  Mitte  der  Visir- 
scheibe  in  der  Form ,  wie  solche  in  Figur  374  a  ersichtlich  ist, 
scharf  eingestellt.  Hierauf  wird  die  matte  Scheibe  mit  der  licht¬ 
empfindlichen  Platte  vertauscht,  der  Kassettenschieber  geöffnet,  der 
Spiegel  in  Rotation  versetzt  und  der  Perkussionston  angeschla¬ 
gen;  in  demselben  Momente  wird  der  Objektivdeckel  geöffnet  und 
dem  Lichte  der  flackernden  Flamme  Eintritt  gewährt.  Die  Licht¬ 
wirkung  wird  auf  der  präparirten  Platte  in  analoger  Weise  ersicht¬ 
lich  sein,  wie  solches  in  den  Figuren  374  bis  377  dargestellt  ist. 


Fig.  370. 


Flammentod  bei  Erschütterung  der  Brustwand  während  der  Aussprache  des  Buchstaben  U. 


Diese  Figuren  sind  der  Gerhardt 'sehen  Tafel  entnommen. 
Auf  derselben  sind  eine  grössere  Zahl  von  optischen  Bildern  ver¬ 
schiedener  Perkussionstöne,  sowie  einige  Kurvenbilder  vom  Flam¬ 
menvibrationen  wiedergegeben,  wie  solche  durch  ein  in  der  Nähe  der 
Flamme  mit  tiefer  und  lauter  Stimme  ausgesprochenes  U  hervor¬ 
gerufen  werden.  Der  Resonanztrichter,  welcher  durch  ein  Kaut¬ 
schukrohr  mit  der  Flamme  verbunden  ist,  wird  dabei  entweder  vor 
den  geöffneten  Mund  oder  an  die  vordere  Brustwand  gehalten.  Die 
Kurve  Figur  377  entspricht  dem  tympanitischen  Schalle  der  Trachea 
bei  halbgesenktem  Kehldeckel.  Die  übrigen  von  uns  nicht  repro- 
duzirten  Abbildungen  der  Gerhardt’ sehen  Tafel  stellen  ver- 


Fig.  377.  Flammenbild  hei  tiefem  tympanitischen  Schall. 


schiedene  Formen  tympanitischer ,  niclittympanitischer  und  ge¬ 
dämpfter  Tonvibrationen,  sowie  das  an  dem  Spiegelbilde  der  Flamme 
sichtbar  gemachte  Geräusch  eines  Cruralarterien-Aneurysma's  dar. 

Ueber  die  spezielle  Technik  zur  Darstellung  schallempfindlicher 
Flammen  und  deren  Photographie  verweisen  wir  auf  das,  die  phy¬ 
sikalischen  Erscheinungen  im  Speziellen  behandelnde  Kapitel  dieses 
Buches,  sowie  auf  die  Lehrbücher  der  Physik,  insbesondere  auf 
das  Buch  John  Tyndall’s  „Der  Schall“,  deutsch  von  H.  Helm- 
lioltz  und  G.  Wiedemann. 


Formen  der  Blutkörperchen. 


387 


c.  MEDIZINISCH -FORENSISCHE  PHOTOGRAPHIE. 

Nicht  allein  die  in  neuerer  Zeit  zur  Vereinfachung  der  Vor¬ 
untersuchung  bei  schweren  Kriminalfällen  üblichen  photographischen 
Aufnahmen  von  Verbrecherphysiognomien  und  die  Verbreitung  der¬ 
artiger  Bilder  bieten  dem  Untersuchungsrichter  eine  geeignete 
Handhabe  zur  Aufklärung  eines  Kriminalfalles,  sondern  es  sind 
besonders  die  photographischen  Abbildungen  aufgefundener  Leichen 
und  der  an  denselben  sich  zeigenden  Verletzungen,  welche  zur 
Feststellung  eines  Thatbestandes  nicht  unwesentlich  beitragen; 
derartige  Aufnahmen  können  von  jedem  Photographen  angefertigt 
werden. 

Anders  aber  verhält  es  sich  in  manchen  Fällen  forensischer 
Untersuchung, 
welche  ein  ärzt¬ 
liches  Gutachten 
bezüglich  Vorge¬ 
fundener  Blut¬ 
flecken  verlangen. 

Hier  handelt  es 
sich  vornehmlich 
um  eine  exakte 
mikroskopische 
Untersuchung,  wo¬ 
bei  eventuell  die 
Anwendung  der 
Mikrophoto¬ 
graphie  in  Be¬ 
tracht  kommen 
kann.  Nicht  sel¬ 
ten  haben  Gerichtsarzt  und  Gerichtschemiker  die  Frage  zu  ent¬ 
scheiden,  ob  gewisse  Flecken  an  dem  Linnenzeug  eines  Angeschul¬ 
digten  oder  an  Werkzeugen,  Möbeln  etc.  von  Blut  oder  Farbe  her¬ 
rühren,  ob  sie  von  Menschen-  oder  Thierblut  stammen,  ob  einzelne 
Härchen,  welche  an  den  Kleidungsstücken  eines  verdächtigen 
Individuums  gefunden  worden,  Menschen-  oder  Thierhaare  seien. 

Die  mikroskopische  Differenzialdiagnose  stützt  sich  zunächst 
auf  die  Form  -  und  Grössenverhältnisse  der  Blutkörperchen.  Denn, 
wie  bekannt,  zeigt  das  Blut  der  Säugethiere ,  mit  Ausnahme  des 
Kameels  und  des  Lama,  runde  Zellen,  das  Blut  der  Vögel,  Rep¬ 
tilien  und  Fische  ovale,  die  mit  einigen  runden  sogenannten  weissen 
Blutkörperchen  gemischt  sind.  Auch  die  einzelnen  Gattungen  der 


Fig.  378.  Verschiedene  Formen  von  Blutkörpern  (nach  Leidigl. 

A  des  Menschen;  a  farbige,  b  farblose,  c  geldrollenförraig  beisammen¬ 
liegend.  B  von  der  Taube.  C  vom  Rochen;  a  farbige,  b  farblose.  D  vom 
Proteus;  a  farbige,  b  farblose.  JE  von  wirbellosen  Thieren.  —  Die  Ver- 
grösserung  entspricht  den  auf  S.  388  erwähnten  Verhältnissen. 


Stein,  Das  Licht  etc.  2.  Aufl. 
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genannten  Thierarten  lassen  sich  aus  der  durch  die  mikroskopische 
Untersuchung  ermittelten  Form  und  Grösse  der  Blutzellen  unter¬ 
scheiden  (Fig.  378).  Da  jedoch  die  mikroskopische  Untersuchung 
subjektive  Täuschungen  des  Gesichtssinns  nicht  aus3cliliesst,  zumal 
die  optischen  Untersuchungsmethoden  oft  unsicher  sind,  so  hat  die 
gerichtliche  Praxis  die  Hülfe  des  Mikroskops  nicht  als  massgebend 
anerkannt. 

Durch  die  Anwendung  der  Mikrophotographie  scheint  uns  ge¬ 
rade  in  dieser  Hinsicht  Erspriessliclies  geleistet  werden  zu  können, 
indem  in  erster  Linie  nicht  allein  jede  subjektive  Täuschung  durch 
ein  gutes  photographisches  Bild  (vgl.  Tafel  VII)  ausgeschlossen 
wird,  sondern  noch  ein  ganz  besonders  schätzenswerther  Yortheil 
aus  dieser  Methode  dadurch  erwächst,  dass  dem  Richter  und  dem 
Geschworenen  der  mikroskopische  Befund  in  naturgetreuem,  ob¬ 
jektivem  Bilde  an  Händen  gegeben  werden  kann.  Es  wird  viel 
einfacher  und  leichter  sein,  die  Ergebnisse  einer  gerichtsärztlichen 
Untersuchung  auf  diesem  Wege  dem  mit  der  Anatomie  und  Physio¬ 
logie  des  Blutes  durchaus  unbekannten  Laien  klar  zu  machen,  als 
ihm  durch  noch  so  ausführliche  medizinische  Gutachten  das  Ver¬ 
ständnis  derartig  verwickelter  Fragen,  behufs  einer  Entscheidung, 
zu  ermöglichen.  Ich  habe  an  der  Hand  mikrophotographischer 
Abbildungen  eine  vergleichende  Grössenberechnung  angestellt  und 
bin  durch  direkte  Messungen  auf  den  Photogrammen  mittels  der 
auf  S.  298  erwähnten  Methode  zur  Bestätigung  folgender  Resultate 
gelangt : 


Thiergattung 

Scheinbare  Grösse 
bei  350facher 
Yergrösserung 

Durchschnittliche 

wirkliche 

Naturgrösse 

Form 

Millimeter 

Millimeter 

Mensch 

2,69 

0,0077 

1 

Kaninchen 

2,41 

0,0069 

1 

Katze 

2,27 

0,0065 

| 

Schwein 

2,10 

0,0060 

rund 

Pferd 

1,97 

0,0056 

Ochse 

1,96 

0,0055 

Schaf 

1,75 

0,0050 

Ziege 

1,61 

0,0046 

Taube 

4,76 

0,0136 

l 

liecht 

6,37 

0,0182 

1  oval 

Frosch 

7,52 

0,0215 

| 

Salamander 

(Proteus) 

13,19 

0,0377 

1 

Ausser  der  bei  verschiedenen  Thieren  zu  tindenden  Differenz 
der  Blutkörperchen  können  auch  noch  die  Formen  der  Blutkrystalle, 


Blutkrystalle. 
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sowie  die  mikrospektroskopischen  Absorptionsbänder  (siehe  S.  70 
und  71),  zu  einer  vergleichenden  mikrochemischen  Diagnostik  auf 
photographischem  Wege  benutzt  werden.  Die  Blutkrystalle  werden 
folgendermassen  dargestellt:  wir  lassen  zunächst  einen  Tropfen 
Blut  auf  einer  kleinen  Glasplatte  verdunsten  und  benetzen  die 
Stelle  mit  Wasser  oder  mit  gewissen  Reagentien  und  zwar  ge¬ 
schieht  dieses  wiederholt,  sobald  ein  Theil  der  Zusatzfiüssigkeif 
sich  in  Dunst  verwandelt  hat.  Es  bilden  sich  unter  dem  Deckgläs¬ 
chen  kleine  mikroskopische  Krv stalle  von  röthlich-brauner,  röthlich- 
gelber  oder  amaranthartiger 
Färbung,  welche  je  nach  der 
Thierart  verschieden  geformt 
sind  (Fig.  379).  Unter  a  sind 
Kry stalle  aus  menschlichem 
Venenblut,  unter  h  aus  dem 
Milzblut  des  Menschen,  unter  c 
aus  dem  Herzblut  einer  Katze, 
unter  d  aus  der  Halsvene  des 
Meerschweinchens;  bei e solche 
aus  dem  Blute  eines  Hamsters 
und  hei  f  aus  dem  Blute 
des  Eichhörnchens  abgebildet. 

Diese  besonders  charakte¬ 
ristisch  und  scharf  begrenzten 
Krystaliformen  eignen  sich 
vorzugsweise  für  mikrophoto¬ 
graphische  Darstellungen. 

Was  die  differenzielle  mi¬ 
kroskopische  Diagnose  der 
Haare  anbelangt,  so  kann  auch 
in  dieser  Beziehung  die  Mikro¬ 
photographie  von  Nutzen  werden,  indem  sich  unter  dem  Mikro¬ 
skope  Haare  der  verschiedensten  Thiergattungen  auf  das  Exakteste 
von  einander  unterscheiden  lassen  und  verweisen  wir  für  eingehen¬ 
dere  Studien  auf  die  Lehrbücher  der  mikroskopischen  Anatomie. 
Auch  alle  anderen  möglicherweise  noch  bei  forensischen  Unter¬ 
suchungen  in  Betracht  kommenden  Gewebselemente,  insbesondere 
Sperma,  Zeugfasern  etc.,  können  nach  den  in  unserem  vorangehen¬ 
den  Kapitel  (S.  154  bis  322)  angegebenen  Methoden  mikrophoto¬ 
graphisch  abgebildet  werden. 

Auf  diese  Weise  erhalten  die  vereinten  mikroskopischen,  mikro- 
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Fig.  379.  Blutkrystalle  aus  dem  Blute  verschiedener 
warmblütiger  Geschöpfe. 
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spektrographischen  und  mikrochemischen  Analysen,  gestützt  auf 
photographische  Darstellungen,  für  die  gerichtliche  Medizin  einen 
objektiven  Werth. 

d.  DAS  PHOTOGRAPHISCHE  OPHTHALMOSKOP. 

1.  Bau  und  An  wendungsweise  des  Augenspiegels. 

Seit  H.  Helmholtz  den  Augenspiegel  erfunden  und  durch 
denselben  die  Untersuchung  des  inneren  Auges  ermöglicht  hat, 
wurde  von  verschiedenen  Augenärzten  die  Frage  erörtert,  ob  man 
den  Hintergrund  des  Auges  auch  photographisch  darstellen  könne. 
Bezügliche  praktische  Versuche  sind  meines  Wissens  nur  von 
Rosebruch  zu  Toronto  in  Canada  und  von  Prof.  R.  Liebreich 
angestellt  worden. 

Schon  in  den  frühesten  Zeiten  naturwissenschaftlicher  Beob¬ 
achtung  strebte  man  nach  der  Beantwortung  zweier  hierher  ge¬ 
höriger  Fragen.  Erstens,  weshalb  bisweilen  die  Augen  gewisser 
Thiere  leuchten,  und  zweitens,  weshalb  das  so  sehr  lichtempfind¬ 
liche  Auge  hinter  der  Pupille  absolut  dunkel  erscheine.  Das 
Leuchten  der  Thieraugen,  welches  man  früher  als  eine  unter  dem 
Einflüsse  des  Nervensystems  stehende  spontane  Lichtentwicklung 
ansah,  findet  seine  Erklärung  darin,  dass  es  durch  Zurückwerfen 
des  in  das  Auge  von  aussen  eindringenden  Lichtes  infolge  des 
ausserordentlichen  Lichtbrechungsvermögens  der  Krystalllinse  und 
der  stark  reflektirenden  Eigenschaften  des  Augenliiutergrundes  ent¬ 
steht.  Die  Dunkelheit  im  menschlichen  Auge  dagegen  rührt  von 
der  Durchsichtigkeit  und  Wölbung  der  Netzhautfläche  her,  welche 
das  eintretende  Licht  nur  zum  geringsten  Theile  nach  aussen  rc- 
flektirt  und  die  übrige  Lichtmasse  auf  die  dunkle  Aderhaut  durch¬ 
treten  lässt,  von  deren  schwarzer  Pigmentschicht  sie  grossentlieils 
absorbirt  wird.  Lässt  man  dagegen  ein  Lichtquantum,  z.  B.  die 
Strahlen  einer  brennenden  Kerze,  direkt  in  das  Auge  eines  zu  Unter¬ 
suchenden  eintreten  und  ist  der  Beobachter  im  Stande,  sein  Auge 
in  die  Richtung  der  wenigen  Strahlen  zu  versetzen,  welche  in 
gleicher  Ebene  wieder  austreten,  so  macht  auch  das  Auge  des 
Menschen  den  Eindruck  des  Leuchtens.  Ein  solcher  Effekt  kann 
durch  eine  reflektirende  Glasplatte  erzielt  werden,  welche  in  be¬ 
stimmtem  Neigungswinkel  zwischen  dem  untersuchenden  und  dem 
untersuchten  Auge  sich  befindet.  Von  dieser  Erfahrung  ausgehend, 
erfand  H.  Helmholtz  im  Jahre  1851  das  Mittel,  die  Netzhaut  der 
Beobachtung  zu  erschliessen,  nämlich  den  Augenspiegel. 


Bau  des  menschlichen  Auges. 


391 


Vergegenwärtigen  wir  uns  zum  genaueren  Verständniss  der 
Wirkung  desselben  in  Kürze  den  Bau  des  menschlichen  Auges 
(Fig.  380).  Dasselbe  ist  bekanntlich  ein  nahezu  kugelförmiges 
Organ,  welches  von  verschiedenen  Häuten,  der  harten  Grenzhaut 
(Skierotika)  0,  der  Pigmenthaut  (Chorioidea)  P,  der  Netzhaut 
(Retina)  f  begrenzt  ist:  diese  Schichten  werden  von  dem  Sehnerven 
N,  welcher  sich  auf  der  Netzhaut  bei  ff‘  ausbreitet,  durchbohrt. 
In  das  kugelförmige  Organ  ist  nach  vorn  die  Linse  L  eingebettet ; 
vor  derselben  befindet  sich  die  von  der  Pupille  durchbrochene 
Regenbogenhaut  (Iris)  I.  Letztere  ist  von  der  glänzenden  Horn¬ 
haut  II  überwölbt.  Zwischen  dem  Sehnerven  N  und  der  Linse  L 
befindet  sich  der  gallertartige  Glaskörper  M,  zwischen  Hornhaut 


Fig.  380.  Bau  des  menschlichen  Auges. 


und  Linse  eine  klare  Flüssigkeit,  der  Humor  aqueus  K.  Dem 
Baue  des  Auges  entspricht  eine  jede  photographische  Camera:  die 
Linse  L  ersetzt  das  Objektiv,  die  Iris  oder  sogenannte  Regenbogen¬ 
haut  /'  funktionirt  als  Blende,  die  lichtempfindliche  Retina  oder 
die  Netzhaut,  welche  das  innere  Auge  auskleidet,  ist  der  empfind¬ 
lichen  Platte  im  photographischen  Apparat  vollkommen  analog. 
Von  dem  hellen  Gegenstände  aa‘  wird  durch  Vermittelung  der 
Linse  L  ein  umgekehrtes  Bild  auf  der  Retina  in  ff  entworfen  und 
durch  die  mit  den  leitenden  Nervenfasern  N  in  Verbindung  stehen¬ 
den  Netzhautgebilde  dem  Gehirne  zur  Empfindung  übermittelt. 

Soll  nun  das  Innere  des  Auges,  vielmehr  die  dasselbe  begren¬ 
zende  Wandung  von  aussen  untersucht  werden,  so  muss  eine  gewisse 
Quantität  Licht  durch  die  Oe  Übung  II 1  in  der  Weise  ins  Auge 
nach  ff'  dringen,  dass  eine  Anzahl  Strahlen  wieder  auf  demselben 
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Wege  zurückkehren,  in  dessen  Richtung  die  erleuchtete  Stelle  des 
Augenhintergrundes  von  aa‘  aus  beobachtet  werden  soll.  Diese 
Bedingungen  sind  mit  Hülfe  des  „  Augenspiegels u  zu  erfüllen. 
He lmliol tz  hat  sich  zu  diesem  Behufe  reflektirender  Glasplatten 
bedient,  welche  das  Licht  in  das  zu  untersuchende  Auge 
hineinspiegelten,  einen  Theil  der  aus  dem  erleuchteten 
Auge  zurückkehrenden  Strahlen  aber  in  das  hinter  den 
Platten  befindliche  Auge  des  Beobachters  durchtreten 
Hessen. 

Man  bedient  sich  jetzt  zum  Zwecke  der  Beleuchtung 
und  Besichtigung  des  Augengrundes  kleiner  in  der  Mitte 
durchbohrter  gestielter  Plan-  und  Hohlspiegel  (Fig.  381). 
Durch  dieselben  wird  das  Licht  von  einer  seitlich  an¬ 
gebrachten  Lichtquelle  in  der  Weise  in  das  zu  unter¬ 
suchende  Auge  geworfen,  dass  man  mit  dem  eigenen 
Auge  durch  das  Bohrloch  des  Spiegels  hindurch  in  das 
durch  die  reflektirten  Strahlen  erleuchtete  zweite  Auge 
blickt.  Nehmen  wir  an,  dass  sich  in  A  (Fig.  382)  das  Auge  des 
zu  Untersuchenden,  in  B  das  Auge  des  Beobachters  befinde. 
Seitlich  in  1)  befinde  sich  die  Lichtquelle,  z.  B.  eine  Lampe, 


Fig.  381. 
Einfacher 
Augenspiegel. 


s 


Fig.  3S2.  Gang  der  Lichtstrahlen  beim  Augenspiegeln  (nach  Helmholtz). 


während  SS  den  durchbohrten  Spiegel  darstellt.  Fallen  nun  die 
Strahlen  der  Lichtquelle  D  in  einem  Winkel  von  ungefähr  60  Grad 
auf  den  Spiegel  SS ,  so  werden  sie  von  der  spiegelnden  Fläche 
desselben  in  das  Auge  A  geworfen,  von  dem  Hintergrund  a  des- 


Das  Augenspiegelbikl. 
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selben  aber  zumwTheil  zurückgeworfen.  Ein  Theil  dieser  abermals 
reflektirten  Strahlen  wird  nun  wieder  nach  der  Lichtquelle  zurück¬ 
gehen,  ein  anderer  Theil  aber  durch  die  Oeffnung  des  Spiegels  SS 
in  das  Auge  des  Beobachters  B  dringen,  wodurch  demselben  der 
Hintergrund  des  beleuchteten  Auges  A  sichtbar' wird. 

Bei  L  befindet  sich 

eine  Linse,  welche  die  _  V  ** 

von  der  Lichtquelle  kom-  _  . . .  . 

menden  divergenten  Strah-  . r 

len  in  einen  konvergenten  M 

Lichtkegel  verwandelt,  Eig.  383-  Entstehung  des  umgekehrten  reellen 

~  t  7  Augenspiegelhildes. 

welcher  von  dem  Spiegel 

SS  in  unveränderter  Konvergenz,  jedoch  in  anderer  Richtung  weiter 
gegen  das  Auge  A  geleitet  wird.  Durch  Vermittelung  der  Linse  C 
werden  die  aus  dem  Auge  zurücktretenden  Strahlen  eine  solche 
Konvergenz  erfahren,  dass  sie  im  Punkte  cl  ein  deutliches,  reelles 


Fig.  384.  Anwendungsweise  des  Augenspiegels. 


vergrössertes ,  umgekehrtes  Luftbild  des  Augenhintergrundes  ent¬ 
werfen;  dieses  nimmt  der  in  B  befindliche  Beobachter  wahr.  Der 
Beobachter  C  (Fig.  383)  sieht  durch  Vermittelung  der  Linse  B  das 
umgekehrte  Netzhautbild  a  des  Auges  A  in  der  Gegend  von  d. 

Figur  384  zeigt  uns  die  praktische  Anwendungsart  des  in 
Figur  381  abgebildeten  Augenspiegels,  bb  ist  ein  Hohlspiegel,  bei 
dessen  Verwendung  die  Linse  L  (Fig.  382)  entbehrt  werden  kann; 
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Fig.  385.  Augenspiegel 
von  Coccins. 


auch  die  Konvexliuse  B  (Fig.  383)  ist  weggelassen;  c  ist  die  Oeff- 
nung  in  der  Mitte  des  Spiegels,  d  der  Spiegelgriff,  e  das  zu  beob¬ 
achtende  Auge,  welches  durch  die  von  der  Licht¬ 
quelle  g  kommenden  und  von  dem  Spiegel  b  b  re- 
flektirten  Lichtstrahlen  erleuchtet  wird. 

Um  das  Bild  des  Augenhintergrundes  leichter 
wahrzunehmen,  wird  gewöhnlich  die  Pupille  durch 
Einträufeln  von  Atropin  erweitert.  Das  Atropin 
hat  die  Eigenschaft,  die  Verengerung  der  Pupille, 
welche  hei  dem  Eintritt  heller  Lichtstrahlen  in 
das  Auge  stattfindet,  durch  temporäre  Lähmung 
der  die  Pupille  regierenden  Sehliessmuskeln  zu 
verhüten,  somit  die  Pupille  zu  erweitern. 

Es  sind  in  den  letzten  zwanzig  Jahren  man- 
nichfache  und  wesentliche  Verbesserungen  des 
Augenspiegels  in  Ausführung  gebracht  worden 
und  zwar  besonders  durch  Rüte  und  Coccius 
in  Leipzig,  Jäger  in  Wien,  Hasner  in  Prag, 
Meyerstein  Göttingen  und  Liebreich  in  London. 
Der  Augenspiegel  von  Coccius  besteht  in  einem 

kleinen  viereckigen  Plan¬ 
spiegel  mit  weiter  Oeff- 
nung  (Fig.  385),  um  des¬ 
sen  Stiel  ein  verschieb¬ 
bares  Querbälkchen  sich 
dreht,  welches  wiederum 
eine  bewegliche  Konvex¬ 
linse  von  fünf  Zoll  Brenn¬ 
weite  trägt.  Bei  dem 
Gebrauch  wird  die  Linse 
nach  der  Lichtflamme 
gerichtet;  ist  dieselbe 
entsprechend  der  in 
Figur  384  abgebildeten 
schematischen  Zeichnung 
richtig  gestellt,  so  sieht 
man  auf  dem  Auge  des 
zu  Beobachtenden  einen 
sehr  hellen  Lichtkreis ,  von  welchem  ein  Theil  durch  die  Pupille 
hindurchtritt. 

Richtet  man  das  Licht  auf  die  Mitte  der  Pupille  und  bringt 


Fig.  3S6.  Jäger’s  Augenspiegel. 


Augenspiegelformen. 


395 


zu  gleicher  Zeit  das  eigene  Auge  möglichst  nahe  hinter  den  Spiegel, 
so  zeigt  sich  der  Hintergrund  des  zu  untersuchenden  Auges  in 
trefflicher  Beleuchtung.  Um  die  Vortheile  verschieden  •  konstruirter 
Augenspiegel  in  einem  einzigen  Apparate  zu  vereinigen,  konstruirte 
Jäger  mit  Benutzung  von  Hohlspiegeln  ein  ziemlich  komplizirtes 
Instrument.  Der  Jäger’ sehe  Spiegel  (Fig.  386),  durch  welchen 
dem  zu  untersuchenden  Auge  konvergentes  Licht  zugeführt  wird, 
sitzt  mit  zwei  beweglichen  Handhaben  in  einer  Metallhülse.  In 
diese  können  sowol  durchbohrte  Hohl-  und  Planspiegel,  als  auch 
unhelegte  Glasplatten  unter  schiefem  Winkel  eingelegt  werden, 
welche  in  Verbindung  mit  Konkav-  und  Konvexgläsern  den  Augen- 
hintergrund  im  aufrechten  oder 
umgekehrten  Bilde  erkennen 
lassen.  Alle  übrigen  hierher 
gehörigen  Beobachtungsinstru¬ 
mente  stützen  sich  auf  das 
nämliche  Prinzip;  fast  jeder 
bedeutende  Augenarzt  hat  sein 
eigenes  Instrument  konstruirt 
und  beschrieben;  für  unseren 
ZweckistjedochnurnochLieb- 
r  e  i  c  h  ’  s  grosser  Augenspiegel 
von  Interesse,  auf  welchen 
wir  in  dem  folgenden  Paragra¬ 
phen  zurückkommen  werden. 

Der  für  die  Photographie 
der  Retina  eines  Thierauges 
bestimmte  photographische  Kg.  387  SoseferagFs  P4cts*pMl5iiIBCgiop. 
Apparat  des  Ür.  Bo sebrugh, 

welchen  wir  in  der  Einleitung  zu  diesem  Paragraphen  erwähnt, 
beruht  auf  dem  ursprünglichen  Helmholtz’  sehen  Prinzipe  der 
Anwendung  einer  Glasplatte  DS  (Fig.  387),  welche  in  eine  zwei¬ 
zöllige  Röhre  B  eingelassen  ist;  diese  Röhre  enthält  ein  Objektiv¬ 
system  hri,  welches  zu  einer  anstossenden  Camera  K  gehört. 
'Rechtwinkelig  auf  der  Röhre  />.  gegenüber  der  Glasplatte,  stehen 
zwei  weitere  Röhren  A  und  0 ;  die  Röhre  A  ist  nach  der  Licht¬ 
quelle  mq  gerichtet  und  enthält  eine  Kondensirungslinse  gr:  die 
von  derselben  gebrochenen  Strahlen  werden  theils  von  der  Glas¬ 
fläche  DS  in  das  Auge  refiektirt,  theils  treten  dieselben  durch 
DS  hindurch,  indem  sie  sich  in  V  vereinigen  und  in  der  Richtung 
von  WX  wieder  divergiren. 
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Die  von  dem  Hintergründe  tp  des  Auges  U  reflektirten  Strahlen 
gehen  zum  Theil  in  der  Richtung  nach  B  durch  die  Glasplatte  und 
werden  durch  die  Objektivlinsen  hr  und  i  auf  der  matten  Scheibe/* 
der  Camera  K  zu  einem  reellen  Bilde  des  Augenhintergrundes  ver¬ 
einigt,  worauf  sie  photographisch  fixirt  werden  können.  Vor  und 
hinter  der  Glasplatte  sind  Vorrichtungen  zum  Abblenden  des  Lichtes 
angebracht.  Der  Apparat  soll  sich  vornehmlich  zur  Photographie 
der  Netzhautgefässe  des  Katzenauges  bei  chloroformirten  Thieren 
bewährt  haben. 


Der  von  Liebreich  konstruirte  Augenspiegel  (Fig.  388)  eignet 
sich  ohne  jede  weitere  Abänderung  zur  Photographie  des  Augen¬ 
hintergrundes.  Das  bei  s  durch  ein  Trieb  verschiebbare  Röhren¬ 
system  wird  mittels  einer  starken  Messingstange  i“  an  den  Tisch 
festgeschraubt.  Bei  r  befindet  sich  ein  durchbohrter  Spiegel,  zu 
welchem  das  Licht  durch  einen  Ausschnitt  in  der  Röhre  gelangt. 
Die  Schrauben  (j  und  f  dienen  zur  Drehung  des  Spiegels.  Bei  e 
befindet  sich  eine  bikonvexe  Linse  von  ca.  2  Zoll  Brennweite,  die 
ebenfalls  um  ihre  vertikale  Axe  drehbar  ist  und  der  Linse  C  in 


Photographie  der  Netzhaut. 


397 


Fig.  382  entspricht.  Der  Kopf  des  zu  Untersuchenden  wird  mit 
einem  eigentümlichen ,  bei  i‘  an  einen  Tisch  anzuschraubenden 
Kinnhalter  l  fixirt,  der  wiederum  bei  k  je  nach  Bedarf  hoch  und 
tief  gestellt  werden  kann.  Derselbe  besteht  aus  einer  gepolsterten 
drehbaren  Schale  l,  dem  verschiebbaren  Stäbchen  Ik  und  einigen 
Stellschrauben.  Ein  an  der  Stange  n  befestigter  gepolsterter  Bügel 
dient  zur  Fixirung  der  Stirne.  Stange  und  Bügel  können  in  hori¬ 
zontaler  Richtung  bei  m  verschoben  und  festgestellt  werden.  Um 
dem  zu  untersuchenden  Auge  eine  bestimmte  Richtung  zu  geben, 
ist  bei  h  ein  an  einem  gegliederten  Stäbchen  befindliches  Knöpf- 
chen  angebracht,  nach  welchem  das  Auge  während  der  Untersuch¬ 
ung  sich  zu  richten  hat. 

Soll  das  Instrument  zur  direkten  Beobachtung  benutzt  werden, 
so  muss  das  Röhrensystem  in  gleicher  Höhe  mit  dem  Auge  des 
Beobachters  und  des  zu  Beobachtenden  stehen.  Die  Lampe  be¬ 
findet  sich  dann  gegenüber  dem  Augenspiegel  gf  ebenfalls  in 
gleicher  Höhe.  Um  nun  die  Netzhaut  des  Auges  photographisch 
wiederzugeben,  wird  an  Stelle  des  beobachtenden  Auges  eine  kleine 
photographische  Camera  pq  angebracht.  Dieselbe  ist  durch  die 
Stange  bei  i“‘  an  einer  Tischkante  befestigt.  Zwischen  dem  Augen¬ 
spiegel  und  der  Camera  befindet  sich  ein  sehr  lichtstarkes  kleines 
elfliniges  Objektiv,  welches  durch  einen  Schraubenring  mit  dem 
Augenspiegel  in  geschlossener  Verbindung  steht.  Nachdem  die 
Pupille  des  zu  photographirenden  Auges  mittels  Atropin  erweitert 
ist,  wird  der  Kopf  der  betreffenden  sitzenden  Person  durch  Stirn- 
und  Kinnhalter  in  eine  möglichst  feste  Stellung  vor  das  eine  Ende 
des  Instrumentes  gebracht.  Die  Entfernung  des  Auges  von  der 
Linse  e  richtet  sich  nach  der  Brennweite  der  letzteren.  Nachdem 
man  der  Linse  mittels  der  Schraube  l  die  erforderliche  Stellung, 
um  Hornhautreflexe  zu  vermeiden,  gegeben  hat,  lässt  man  das  zu 
photographirende  Auge  das  Knöpfchen  h  fixiren  und  stellt  mittels 
des  Augenspiegels  fg,  indem  man  durch  die  kleine  Oeflhung  r 
blickt,  das  zu  photographirende  Netzhautbild  für  direkte  Beob¬ 
achtung  ein.  Hierauf  vereinigt  man  Camera  und  Objektiv  durch 
den  oben  erwähnten  Verbindungsring  mit  dem  Augenspiegel  und 
es  wird  sich  das  Bild  der  Retina  auf  der  matten  Scheibe  der 
Camera  pq  abbilden  und  durch  die  Stellschraube  o  mit  Leichtig¬ 
keit  scharf  einstellen  lassen.  Die  Beleuchtung  des  Netzhautbildes 
geschieht  mittels  gewöhnlichen  Lampenlichtes.  Zur  Erreichung 
eines  photographischen  Effekts  aber  ist  eine  intensivere  Lichtquelle, 
Sonnen-,  elektrisches  oder  Magnesiumlicht  unentbehrlich.  Genau 
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an  die  Stelle  der  Lampenflamme  muss  zum  Zwecke  chemischer 
Wirkung,  nachdem  man  die  matte  Scheibe  pq  mit  der  empfind¬ 
lichen  Platte  vertauscht,  entweder  ein  brennender  Magnesiumdraht 
oder  ein  das  elektrische,  resp.  das  Sonnenlicht  auf  den  Augen¬ 
spiegel  werfender  Reflektor  gebracht  werden.  Um  die  leuchtenden 
Strahlen,  welche  ein  normales  Auge  zu  sehr  blenden  würden,  zu 
absorbiren  und  dennoch  den  meisten  chemischen  Strahlen  Durch¬ 
gang  zu  gewähren,  wird  während  der  Aufnahme  zwischen  g  und 
s  ein  im  Röhrensystem  querstehendes  blauviolettes  Glas  oder 
ein  mit  Kupferoxydammoniak  gefüllter  parallelwandiger  Glastrog 
eingefügt.  Die  Bilder,  welche  der  in  dieser  Weise  zusammen¬ 
gesetzte  Apparat  giebt,  haben  eine  Grösse  von  ungefähr  einem 


Fig.  3110.  Augenhintergrund  des 
Kaninchenauges  (nach  einer 
Photographie). 


Centimeter.  Bei  Anwendung  stärkerer  Objektive  und  bei  weiterem 
Auszuge  der  Camera  kann  ein  grösseres  Bild  erzielt  werden.  Ein 
91iniges  Objektiv  z.  B.  giebt  schon  eine  Bildgrösse  von  3  Centi- 
metern.  Est  ist  indess  die  Anwendung  zu  grosser  Objektive  unthun- 
licli ,  weil  die  ganze  Zusammenstellung  zu  voluminös  würde  und 
man  mit  Leichtigkeit  das  kleine  Bild  vergrössern  kann. 

Das  Bild  des  Augengrundes  erscheint  bei  starker  Beleuchtung 
auf  der  matten  Scheibe  roth,  dagegen  zeichnet  sich  die  Eintritts¬ 
stelle  des  Sehnerven  weisslich  ab.  Man  sieht  auf  rosenrothem 
Grunde  die  hochrothen  Netzhautgefässe  verlaufen,  deren  Stämme 
aus  der  Mitte  hervortreten,  wie  wir  diese  Verhältnisse  in  Figur  389 
nach  Helmholtz  wiedergegeben  haben.  Zwischen  den  Verzweig¬ 
ungen  der  Centralarterie  des  Auges  erkennen  wir  das  maschen¬ 
förmige,  schwach  konturirte  Netz  der  Aderkautgefässe. 


Der  Ohrenspiegel. 
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Unsere  Figur  390  zeigt  eine  Anzahl  Blutgefässe  einer  mittels 
des  Liebreich’ sehen  Augenspiegels  photographirten  Kaninchen- 
Retina,  welche  in  circa  dreimaliger  Linearvergrösserung  direkt  auf¬ 
genommen  wurde.  Die  Lichtquelle  bestand  aus  brennendem  Mag¬ 
nesiumdraht;  das  Thierauge  war  stark  atropinisirt ;  das  Thier 
selbst  auf  ein  Brett  befestigt.  Die  Aufnahme  geschah  ohne  Chloro¬ 
formnarkose,  indem  das  Licht  durch  einen  Reflektor  auf  den 
Spiegel  r  Figur  388  gelenkt  wurde  und  von  diesem  aus  in  das 
atropinisirte  Auge  einfiel.  Die  Expositionszeit  dauert,  nachdem 
scharf  eingestellt  ist,  je  nach  Stärke  der  Lichtquelle  und  Empfind¬ 
lichkeit  der  Platten  */*  bis  2  Sekunden. 

e.  DER  OHRENSPIEGEL  UND  DAS  PHOTO -OTOSKOP. 

Zur  photographischen  Abbildung  des  äusseren  Gehörganges 
und  des  Trommelfells  nimmt  man  sowol  für  normale  als  für  patho¬ 
logische  Zustände  den  Ohren¬ 
spiegel  zu  Hülfe  und  wie  die 
Anwendung  desselben  an  und 
für  sich  eine  ziemlich  einfache 
ist,  so  ist  sie  es  auch  zu 
diesem  Zwecke.  Je  nach  der 
Weite  des  äusseren  Gehör¬ 
ganges  werden  Metall-  oder 
Kautschuk -Röhrchen  von  der 
aus  Fig.  391  ersichtlichen  ko¬ 
nischen  Form  in  das  Ohr  ein¬ 
geschoben;  sie  haben  den 
Zeck,  die  in  dem  Ohre  befind¬ 
lichen  feinen  Haare,  welche 
die  Beobachtung  des  Trommel¬ 
fells  stören,  beiseite  zu  schie¬ 
ben,  sowie  die  Krümmungen 
des  äusseren  Gehörganges 
auszugleichen,  und  dadurch 
den  eindringenden  Lichtstrahlen  den  Weg  zu  bahnen.  Mittels  eines 
in  der  Mitte  durchbohrten  reflektirenden  Hohlspiegels  wird,  ganz 
nach  Analogie  des  oben  abgebildeten  Augenspiegels,  Licht  durch 
die  Röhrchen  in  das  Ohr  geworfen. 

Gewöhnlich  wird  der  Ohrenspiegel  in  der  Weise  angewendet, 
dass  der  beobachtende  Arzt  mit  der  einen  Hand  die  Ohrmuschel 
nach  hinten  zieht,  um  den  Trichter  einzuführen,  mit  der  anderen 
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den  Spiegel  am  Stiele  fasst  und  demselben  die  geeignete  Stellung 
zur  Leitung  der  Lichtstrahlen  in  das  Ohr  giebt.  Professor  Luc ae 
in  Berlin  hat  eine  kleine  Modifikation  angegeben,  durch  welche 
der  Ohrenspiegel  mit  einer  Klammer  (Fig.  392)  auf  die  Schulter 
des  zu  Untersuchenden  befestigt  wird.  In  diesem  Falle  besteht 
der  Stiel  aus  zwei  Röhren,  welche  in  einander  verschiebbar  sind, 
um  solche  je  nach  der  Entfernung  des  Ohres  von  der  Schulter 

höher  oder  tiefer  stellen  zu  können. 
Einen  für  unseren  Zweck  sehr  prak¬ 
tischen  Apparat  hat  Brunton  angegeben 
(Fig.  393).  Derselbe  besteht  aus  zwei 
in  rechtem  Winkel  auf  einander  gelötheten 
Röhren,  hinter  deren  Vereinigungsstelle 
ein  durchbohrter  Metallspiegel  ef  (Fig.  394)  eingelöthet  ist.  Die 
Röhre  c  trägt  bei  d  den  Röhrentrichter  und  an  der  entgegenge¬ 
setzten  Seite  bei  h  ist  eine  vergrössernde  plankonvexe  Linse  an¬ 
gebracht,  welche  als  Okular  (i k)  dient.  Befindet  sich  nun  der 
ganze  Apparat  ABC  in  dem  Ohre  des  zu  untersuchenden  Patienten, 
so  werden  die  von  der  Lichtquelle  L  ausgehenden  Strahlen  durch 
das  konische  Rohr  B  aufgefangen,  nach  ef  geleitet  und  von  dem 

Planspiegel  ef  durch  den  Trichter  d 
in  das  Ohr  geworfen.  Hier  beleuchten 
sie  das  Trommelfell,  werden  zum 
Theil  reflektirt  und  die  zurückkehren- 
den  Strahlen  gelangen  durch  die  mitt¬ 
lere  Oeffnung  des  Spiegels  g  in  das 
Auge  des  Beobachters,  welcher  das 
Bild  des  ganzen  Gehörganges  in  der 
Richtung  hd  erblickt. 

Ein  solcher  Ohrenspiegel  wird, 
um  eine  photographische  Abbildung 
des  Trommelfells  zu  erzielen,  mit 

Fig.  394.  Querschnitt  des  r.runton'schen  einem  zu  diesem  Zweck  eigens  von 
ohrenspiegeis.  mir  konstruirten  Apparate  in  Verbind¬ 

ung  gebracht  (Fig.  395),  welcher  aus  drei  Theilen  besteht:  dem 
Ohrentrichter  A ,  dem  Beleuchtungsapparate  B  und  dem  photo¬ 
graphischen  Apparate  C.  Alle  drei  Theile  sind  fest  an  einander 
gefügt.  Um  dem  Apparate,  je  nach  dem  Stande  der  Sonne,  die 
geeignete  Richtung  geben  zu  können,  ist  derselbe  mittels  Kugel¬ 
gelenks  an  einem  entsprechenden  parallaktischen  Stative  befestigt. 
Der  Ohrentrichter  A ,  ein  ca.  lA/2  Zoll  langes  konisches  Röhrchen, 


Fig.  393.  Brunton’s  Ohrenspiegel. 


Photographisches  Otoskop. 
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welches  aus  Hartkautschuk  angefertigt  ist,  wird,  wie  bei  dem 
Brun  ton’ sehen  Ohrenspiegel  in  das  Ohr  eingeschoben.  Ebenso 
wie  dort  besteht  der  Beleuehtungsapparat  B,  welcher  durch  einen 
Deckel  bei  ac  leicht  verschliessbar  ist,  aus  zwei  im  rechten  Winkel 
bei  bd  auf  einander  gelötheten  Metallröhren. 

Der  photographische  Apparat  besteht  aus  einem  121inigen 
Doppelobjektiv  C,  nebst  kleiner  Camera  von  2  Zoll  Tiefe  I).  Die 
matte  Scheibe  und  die  Kassette  sind  in  einem  leicht  verschieb¬ 
baren  Rechtecke  EF  angebracht.  Zwischen  Objektiv  nnd  Be¬ 
leuchtungs-Apparat  bei  h  befindet  sich  die  vergrössernde  plan¬ 
konvexe  Linse.  Der  Apparat  muss  so,  wie  es  Figur  396  angiebt, 


Fig.  395.  Photographisches  Otoskop. 


angewendet  werden.  Je  nach  dem  Stande  der  Sonne,  einer  hellen 
Wolke,  oder  irgend  einer  anderen  Lichtquelle,  kann  die  Beleucht¬ 
ungsvorrichtung  in  ihrer  Lage  geändert,  sowie  im  Vereine  mit  dem 
kleinen  Kugelgelenk  des  Stativs  der  ganze  Apparat  nach  allen 
Richtungen  sehr  leicht  verschoben  werden;  wegen  der  zu  erzielen¬ 
den  Schärfe  der  Aufnahme  ist  er  in  seinen  verschiedenen  Stellungen 
festzuschrauben. 

Zunächst  haben  wir  hier  denselben  Vorgang  wie  bei  der  Unter¬ 
suchung  durch  das  Auge.  Die  Strahlen,  welche  in  die  Röhre 
abcd  (Fig.  397)  eindringen,  werden  durch  den  Planspiegel  ef  in 
der  Richtung  nach  A  auf  das  Trommelfell  geworfen.  Von  Mer 
reflektirt,  passiren  dieselben  den  durchbohrten  Planspiegel  bei  g, 
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mithin  wird  das  Bild  des  Trommelfelles  durch  die  Linsenkombination 
des  Objektivs  k  Um  auf  die  matte  Scheibe  bei  no  geworfen.  Die 
erforderliche  scharfe  Einstellung  geschieht  theils  durch  die  Stell¬ 
schraube  des  Objektivs 
bei  p,  theils  durch  Ver¬ 
schiebung  der  Linse  bei 
h,  je  nachdem  man  ein 
etwas  vergrössertes  oder 
der  natürlichen  Grösse 
entsprechendes  Bild  zu 
erhalten  wünscht ;  die 
Expositionszeit  ist  bei 
Sonnenlicht  unter  An¬ 
wendung  von  Trocken¬ 
platten  7 10  Sekunde,  bei 
hellem  Tageslicht  resp. 
dem  Lichte  einer  hellen 
Wolke  je  nach  der  In¬ 
tensität  der  Beleuchtung 
ca.  3 — 5  Sekunden.  Das 
Oeffnen  und  Schliessen 
des  Apparates  behufs  der 

Fig.  396.  Anwendungsweise  des  photographischen  Otoskops.  _  .  . 

Einwirkung  der  Licht¬ 
strahlen  wird  bei  ad  vorgenommen.  In  dem  Rahmen  Y  befindet 
sich  die  matte  Scheibe  zum  Einstellen,  bei  X  in  einem  Kästchen 
die  kleine,  5  Centimeter  breite,  empfindliche  Platte.  Ist  der  Ap¬ 
parat  nach  der  in  Fig.  396 
veranschaulichten  Weise 
in  das  Ohr  gebracht,  so 
schiebt  man  den  Rahmen 
bei  D  zur  Hälfte  ein,  so 
dass  die  matte  Scheibe 
Y  im  Fokus  steht.  Ist 
das  Bild  des  Trommel¬ 
fells  auf  der  matten 

Fig.  397.  Gang  der  Lichtstrahlen  im  Photo-Otoskop.  _  ,  „ 

Scheibe  scharf  einge¬ 
stellt,  so  schiebt  man  den  Rahmen  weiter,  so  dass  nun  X  im  Fokus 
steht  und  in  der  Kassette,  welche  die  empfindliche  chemisch  prä- 
parirte  Platte  enthält,  die  Lichtwirkung  beginnen  kann.  Zu  diesem 
Behufe  wird  der  Schieber  bei  K  aufgezogen,  der  Deckel  bei  ad  ge¬ 
öffnet  und  nach  der  genügenden  Expositionszeit  wieder  geschlossen ; 
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dann  wird  der  Schieber  bei  K  zugedrückt,  der  Kassettenrahmen  D 
herausgenommen  und  in  üblicher  Weise  zur  Entwickelung  des 
Bildes  weiter  verfahren. 

f.  DAS  PHOTO -ENDOSKOP. 

Die  Einführung  der  beschriebenen  Spiegelapparate  in  die  me¬ 
dizinische  Praxis  liess  bald  den  Wunsch  rege  werden,  auch  die 
von  aussen  zugänglichen,  tiefer  im  Innern  des  menschlichen  Körpers 
gelegenen  Höhlen  mittels  Beleuchtungsapparaten  dem  Auge  zu  er- 
schliessen.  Zunächst  waren  es  der  Schlund  und  der  Kehlkopf, 
welche  durch  geeignete  Spiegelvorrichtungen  sichtbar  gemacht 
wurden.  Wir  werden  über  die  betreffenden  Apparate  erst  im  fol¬ 
genden  Paragraphen  das  Einzelne  angeben,  da  sie  auf  anderen 
Prinzipien  beruhen,  als  die  seither  beschriebenen  Instrumente.  An 
die  Untersuchung  mit  durchbohrten  Spiegeln  schliesst  sich  zunächst 
die  Exploration  der  Harnröhre,  der  Blase  und  des  Mastdarms  an. 
Ein  Pariser  Arzt,  A.  J.  Desormeaux,  wies  im  Jahre  1865  in 
einer  Broschüre,  betitelt:  „De  l’Endoscope  et  de  son  application 
etc.“,  zum  ersten  Male  die  Möglichkeit,  genannte  Organe  dem  Auge 
zugänglich  zu  machen,  nach.  Bei  seinem  Apparate  wird  die  Licht¬ 
quelle  nicht  in  gerader  Richtung  mit  dem  zu  untersuchenden  Objekt 
und  dem  beobachtenden  Auge  in  Anwendung  gebracht,  sie  befindet 
sich  vielmehr,  wie  bei  dem  Otoskop,  seitlich  und  wirft  ihre  Strahlen 
durch  einen  durchbohrten  Spiegel,  der  sich  in  einem  geschwärzten 
Cylinder  befindet,  auf  das  zu  untersuchende  Objekt.  Figur  398 
zeigt  uns  den  von  dem  genannten  Arzte  konstruirten  Apparat. 
Derselbe  besteht  aus  einer  kleinen ,  in  eine  Metallhülse  einge¬ 
schlossenen  hellbrennenden  Lampe  a,  aus  dem  röhrenförmigen 
Okularstück  b  und  aus  einem  geraden  Ansatzrohr  c.  Das  Okular¬ 
stück  enthält  den  durchbohrten  silbernen  Planspiegel,  der  in  einem 
Winkel  von  45  Graden  geneigt  ist  und  das  von  der  Lampe  kom¬ 
mende,  durch  eine  Linse  konzentrirte  Licht  in  das  Ansatzrohr  c 
reflektirt.  Die  Lampe  ist  an  dem  Okularstück  seitlich  in  der  Art 
drehbar  befestigt,  dass  die  Flamme  stets  der  Mitte  des  durch¬ 
bohrten  Planspiegels  gegenüber  bleibt,  selbst  wenn  man  dem  Okulare 
eine  andere  Neigung  giebt.  Das  Ansatzrohr  wird  mit  seinem  ko¬ 
nisch  erweiterten  Ende  an  das  Okular  befestigt  und  stellt  dessen 
Verlängerung  dar.  Nachdem  man  den  Katheter,  welcher  bei  e  mit 
Fenster  versehen  und  mit  einem  Glasplättchen  verschlossen  ist, 
in  die  Harnröhre  und  Blase  geschoben  hat,  wird  du,s  Ansatzstück 
der  Lampe  bei  c  mit  der  Dille  des  Katheters  in  Verbindung  ge- 

Stein,  Das  Licht  etc.  2.  Aufl.  27 
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bracbt  und  das  Licht  der  Lampe  a  durch  das  Fensterchen  e  in 
die  Blase  gespiegelt.  Der  Beobachter  blickt  dann  bei  n  in  die 
beleuchtete  Blase.  Um  einzelne  Stellen  der  Harnröhre  zu  besehen, 
genügt  ein  gerades  Rohr  f,  welches  durch  die  Dille  g  mit  der 
Lampe  bei  c  in  Verbindung  gebracht  wird.  Um  die  ganze  Harn¬ 
röhre  zu  beschauen,  wird  das  Rohr  mit  dem  ganzen  Apparat  all¬ 
mählich  zurückgezogen  und  es  erscheinen  nach  und  nach  einzelne 
Theile  der  Schleimhaut  der  Harnröhre  vor  der  Oeffnung  i.  Ganz 
analog  wird  bei  der  Untersuchung  des  Mastdarms  verfahren.  Ein 


Fig.  398.  Das  Desormeaux’sche  Endoskop  mit  den  zugehörigen  Nehenapparaten. 


selbstverständlich  viel  dickeres  Rohr  von  3  —  5  Centimeter  Durch¬ 
messer  d  wird  in  denselben  geschoben  und  bei  g  mit  der  Lampe 
in  Verbindung  gesetzt.  Die  Nebeninstrumente  klm  können  während 
der  Beobachtung  der  betreffenden  Organe  durch  einen  an  den 
Röhren  angebrachten  seitlichen  Schlitz  behufs  der  nöthigen  Opera¬ 
tionen  eingeführt  werden.  Desormeaux  benutzt  zu  seinen  Unter¬ 
suchungen  einen  Leuchtstoff,  welcher  aus  einer  Mischung  von  Ter¬ 
pentin  und  Alkohol  besteht  und  ein  ruhiges  weisses  Licht  giebt. 
Der  englische  Arzt  Cruise  hat  durch  verschiedene  Vorrichtungen 
das  Desormeaux’sche  Licht  verbessert,  indem  er  der  Flamme 
mehr  atmosphärische  Luft  zuleitete.  Zu  gleichen  Zwecken  hat 
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Fürstenheim  in  Berlin  etwas  später,  im  Jahre  1870,  eine  Metall- 
Petroleumlampe  mit  Flachbrenner  (Fig.  399)  konstruirt.  Die  Flamme 
f  ist  so  gestellt,  dass  der  Strahlenkegel  mit  der  schmalen  Seite 
auf  den  im  horizontalen  Cylinder  befindlichen  Reflektor  fällt.  Des 
stärkeren  Lichtes  wegen  wird  dem  Petroleum  etwas  Kampher  bei¬ 
gemengt.  Um  die  Metalllampe  liegt 
eine  Holzhülse  c.  Diese  ist  mit  zwei 
Reihen  von  Oeffnungen  versehen,  durch 
welche  Luft  zu  der  Flamme  gelangen 
kann.  Die  Lampe  ist  mit  dem  ganzen 
Apparate  in  der  Hülse  drehbar,  ihr 
Glascylinder  d  ist  von  einem  ge¬ 
schwärzten  Metallcylinder  umgeben, 
damit  das  Auge  durch  das  direkte 
Licht  nicht  geblendet  werde.  Zur 
weiteren  Verstärkung  des  Lichtes  be¬ 
findet  sich  am  Seitenrohre  a  ein  kon¬ 
kaver  silberner  Reflektor.  Das  Seiten¬ 
rohr  e  wird  mit  den  bei  dem  Desor- 
meaux 'sehen  Apparat  geschilderten 
endoskopischen  Röhren  in  Verbindung 
gebracht.  An  der  Schraube  b  wird 
das  Licht  regulirt. 

Die  beiden  erwähnten  Apparate 
konnten  sich  keinen  allgemeinen  Ein¬ 
gang  in  die  ärztliche  Praxis  verschaf¬ 
fen.  Die  Ursache  dieser  Vernach¬ 
lässigung  liegt  in  der  mangelhaften 
Technik  der  Apparate.  Erstens 
ist  die  bisherige  Handhabung  der 
Instrumente  wegen  der  Schwerfällig¬ 
keit  der  bezüglichen  Beleuchtungs¬ 
vorrichtungen  eine  unbequeme  und  Fig.  399.  Lampe  zum  Fürstenheim'schen 
kaum  ohne  Assistenten  auszuführen. 

Das  vielpfündige  an  den  Genitalien  des  Patienten  hängende  Laby¬ 
rinth  von  Linsen,  Spiegeln,  Lampen  und  Röhren  ist  dem  Kranken 
höchst  lästig  und  durch  unvermeidliches  Zerren  an  den  Ge- 
schlechtstheilen  schmerzhaft.  Zweitens  ist  hinsichtlich  der  Licht¬ 
intensität  sowol  die  Cruise-Desormeaux’sche  Aetherlampe,  als 
die  Fürstenheim’ sehe  Petroleumlampe  für  die  deutliche  Be¬ 
sichtigung  der  tieferen  Theile  der  Urethra  und  Blase  ungenügend, 
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Leuchtgas 


die  Anwendung  derselben  überhaupt  unbequem  und  dabei  feuer¬ 
gefährlich. 

In  Anbetracht  der  ausgezeichneten  Unterstütztang,  welche  bei 
richtiger  und  leichter  Anwendung  der  Apparat  an  und  für  sich 
gewährt,  bemühte  ich  mich,  durch  folgende  Konstruction  obige 
Missstände  zu  verbessern. 

Der  erste  Missstand,  welcher  gehoben  werden  musste,  war  die 
Schwere  und  Schwerfälligkeit  des  Instrumentes;  die  Ursache  lag 
in  der  mit  Oel  gefüllten  Lampe;  diese  musste  entbehrlich  gemacht 
werden.  Ich  suchte  daher  dieselbe  durch  eine  Vorrichtung  für 
zu  ersetzen,  dessen  Intensität  für  eine  endoskopische 
^  Röhre  von  circa  6  bis  8  Centi- 
metern  Länge  ausreicht. 

In  Figur  400  ist  ab  cd  der 
Röhrenkomplex,  welcher  den 
von  n  kommenden  Licht¬ 
strahlen  Eingang  gewährt. 
Nach  bekanntem  Prinzipe 
wirft  der  Spiegel  cd  die  durch 
a  b  eindringenden  Strahlen 
unter  einem  rechten  Winkel 
in  die  endoskopische  Röhre  h, 
welche  mit  der  Dille  ff  an  das 
Rohr  f  cd  angesteckt  ist.  Der 
Einblick  geschieht  bei./  durch 
das  Bohrloch  e  des  Metall¬ 
spiegels  cd.  Um  das  konische 
Röhrenstück  abc  ist  ein  Mes- 
aufzuschrauben  und  durch  Auf¬ 
klappen  im  Scharniere  k‘  leicht  abnehmbar  ist.  Dieser  Ring  dreht 
sich,  ohne  sich  zu  verschieben,  mit  Leichtigkeit  um  die  konische 
Röhre  abx.  Bei  k‘  ist  au  dem  Ringe  i  ein  durch  die  Scharniere 
kk  artikulirender  Metallstab  angebracht,  welcher  bei  r  den  Gas¬ 
brenner  o,  bei  m  den  reflektirenden  Hohlspiegel  l  trägt;  p  zeigt 
den  Gashalm  an,  zu  dem  ein  leichtes  Kautschukrohr  pq  das  Gas 
leitet. 

Um  die  Lichtintensität  zu  erhöhen,  kann  statt  eines  gewöhn¬ 
lichen  Brenners  ein  kleiner  Argand’scher  Brenner  mit  doppeltem 
Luftzuge  und  Glimmer -Cylinder  aufgeschraubt  werden.  Da  heut¬ 
zutage  in  den  meisten  Städten,  selbst  in  den  kleineren,  Gasein¬ 
richtungen  fast  in  jedem  Hause  sind  und  der  erforderliche  Gummi¬ 
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schlauch  mit  jedem  Gaslamp enbrenn er  verbunden  werden  kann,  so 
ist  die  Anwendung-  in  der  Praxis  leicht  durchzuführen.  Ausserdem 
genügt  zur  Besichtigung  der  vorderen  Hälfte  der  Harnröhre  das 
Aufschrauben  eines  Tellerlichtes  oder  Ligroinegaslämpchens  voll¬ 
kommen. 

Die  leichte  Handhabung  dieses  circa  180  Gramm  wiegenden 
Apparates,  der  Vortheil,  dass  dieses  Endoskop  sich  bequem  nach 
allen  Bichtungen  bei  i  drehen  lässt,  während  der  Lichtpunkt  n 
seine  Stelle  nicht  verlässt,  der  kompendiöse  Umfang  des  ganzen 
Instrumentes,  welches  an  den  durch  f,  g,  i,  k ,  r,  m  und^?  bezeich- 
neten  Stellen  ohne  Weiteres  in  8  kleine  Einzeltheile  zum  Zwecke 
leichter  Transportabilität  zerlegt  werden  kann,  wird  seine  Anwen¬ 
dung  in  der  ärztlichen  Praxis  zur  Besichtigung  der  Harnröhre  sehr 
erleichtern. 

Was  die  Besichtigung  der  Harnblase  betrifft,  so  leisten  zur 
hinreichenden  Beleuchtung  derselben  weder  die  gebräuchlichen 
Lampen  von  Desormeaux  und  Fürstenheim,  noch  die  oben 
beschriebenen  Vorrichtungen  mittels  Gas-  und  Ligroinelicht  das 
Erforderliche.  Zwar  ist  eine  geringe  Helligkeit  bis  in  das  Ende 
der  endoskopischen  Bohre  zu  bemerken,  allein  eine  intensive  Be¬ 
leuchtung  findet  nicht  statt. 

Unsere  Kliniker  und  Chirurgen  haben  indess  meistentheils 
auf  die  Benutzung  des  Endoskops  verzichtet;  dasselbe  wird  fast 
nur  noch  als  Kuriosum  betrachtet.  Dieses  geschieht  jedoch  ohne 
hinlänglichen  Grund,  denn  um  die  genügende  Leuchtkraft  zu  er¬ 
halten,  kann  man  die  intensivsten  Liohtquellen  zur  Anwendung 
bringen,  wie  elektrisches  Licht,  Drummond’sches  Kalklicht,  Son¬ 
nenlicht  oder  Magnesiumlicht.  Allerdings  machte  die  Umständlich¬ 
keit  der  Herstellung  der  beiden  erstgenannten  Lichtquellen  die  An¬ 
wendung  derselben  bisher  nicht  leicht  zugänglich. 

Hervorragende  Verdienste  um  die  Entwickelung  der  prak¬ 
tischen  Endoskopie  hat  sich  Dr.  Josef  Grünfeld  in  Wien  er¬ 
worben,  welcher  eine  grosse  Zahl  vortrefflicher  einschlägiger  Er¬ 
fahrungen  publizirt  und  mehrere  sehr  praktische  Verbesserungen 
der  zugehörigen  Instrumente  angegeben  hat. 

Das  mittels  eines  Beflexspiegels  in  die  endoskopische  Bohre 
geleitete  Sonnenlicht  bleibt  nach  G’s.  Meinung  das  beste  Beleucht¬ 
ungsmittel.  Man  hat  dazu  nur  nöthig,  von  dem  Endoskope  Fig.  400 
bei  r  den  Brenner  o  und  den  Schlauch  qp  zu  entfernen  und  mittels 
des  Spiegels  l  ein  Strahlenbündel  durch  das  Bohr  ba  auf  den  durch¬ 
bohrten  Beflexspiegel  cd  zu  werfen. 
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Die  Leitung;  der  Sonnenstrahlen  wird  durch  einen  den  Spiegel 
l  tragenden  Stab  kk  unterstützt,  welcher  durch  Kugelscharniere 
nach  jedmöglicher  Richtung  gebogen  werden  kann. 

Die  Benutzung  derselben  aber  wird  häufig  von  Wolken  gestört, 
an  trüben  Tagen  überhaupt  unmöglich  gemacht.  Es  bleiben  dem¬ 
nach  als  einzige  konstante,  intensive  und  allen  Anforderungen  ent¬ 
sprechende  Lichtquellen  nur  das  Magnesiumlicht  und  das  elektrische 
Licht  übrig.  Ein  brennendes  Magnesium -Metallband  von  2  Milli¬ 
meter  Breite  entspricht  der  Leuchtkraft  von  74  Stearinkerzen.  Um 
das  Licht  eine  Minute  lang  zu  unterhalten,  wird  ein  Drahtgewicht 
von  7,o  Gramm  verbraucht,  dessen  Beschaffung  bei  dem  jetzigen 
ziemlich  billigen  Preise  von  c.  25  Pfennigen  pro  Gramm  der  Einführ¬ 
ung  zu  ärztlichen  Beleuchtungszwecken  kein  Hinderniss  mehr  ver¬ 
ursachen  wird.  Um  den  Draht  darzustellen,  wird  das  Metall  in 
einem  erhitzten  stählernen  Stiefel,  dessen  Boden  aus  einer  Platte 
mit  Drahtziehlöchern  besteht,  unter  sehr  hohem  Drucke  durch¬ 
gepresst. 

Für  die  praktische  Benutzung  habe  ich  eine  den  brennenden 
Draht  regulirende  kleine  neusilberne  Lampe  AB  Figur  401  kon- 
struirt.  Dieselbe  besteht  aus  vier  Theilen:  A  dem  Rauchfange, 
B  dem  reflektirenden  Hohlspiegel,  E  dem  Lichthalter  und  iz  dem 
Drahtanzünder.  Die  Vorrichtung  ist  bei  ab  mit  dem  Endoskope 
bei  to,  mit  einem  Uhrwerke  G  in  Verbindung  gebracht.  Das  in 
einer  kleinen  Blechkapsel  befindliche  Uhrwerk  treibt  zur  Erhöhung 
der  Leuchtkraft  einen  doppelten  Magnesiumdraht  oo  durch  das 
kleine  Gummiwalzwerk  qr  in  den  Fokus  des  bei  w‘  durchbohrten 
Hohlspiegels  l.  Die  Metallröhre  ww‘  giebt  dem  Magnesiumdrahte 
die  Richtung  nach  n.  Die  im  Handel  zu  findenden  Spindeluhr¬ 
werke  sind  hier  verwendbar.  Der  Motor  des  circa  18  Ivubikcenti- 
meter  ausfüllenden  Uhrwerkes  besteht  aus  der  in  dem  Federhaus  t 
eingeschlossenen  Feder,  welche  letztere  bei  g  mittels  Uhrschlüssels 
aufgezogen  wird.  Durch  ein  Triebrad  wird  das  Walzwerk  q  in 
Bewegung  gesetzt,  das  zur  rascheren  oder  langsameren  Gangart 
mit  einem  kleinen  Windfang  in  Verbindung  steht;  das  Walzwerk 
besteht  aus  zwei  kleinen  y2  Centimeter  breiten  Gummicylindern, 
die  auf  die  Triebstange  des  Zeigerwerkes  der  Uhr  aufgesetzt 
werden.  Je  nach  der  beliebig  zu  regulirenden  schiefen  Stellung 
des  Windfanges  v  kann  die  Geschwindigkeit  des  abbrennenden 
Drahtes  vermehrt  und  verringert  werden.  Um  das  Uhrwerk  sofort 
zum  Stillstand  zu  bringen,  mithin  dem  Verrücken  des  brennenden 
Drahtes  Einhalt  zu  thun,  ist  hei  p  ein  in  den  Windfang  durch  ge- 
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linden  Druck  eingreifender  Hemmer  angebracht.  Soll  nun  die 
Lampe  in  Gang  gebracht  werden,  so  wird  der  Zünder  i.  bestehend 
aus  einer  sehr  kleinen  brennenden  Spirituslampe,  bei  B  in  den 
Lichthalter  eingeschoben,  der  Hemmer  p  ausgelöst  und  alsbald  ent¬ 


zünden  sich  die  Magnesiumdrähte,  welche  bei  n  mit  einem  höchst 
intensiven  Lichte  abbrennen,  dessen  Strahlen  durch  den  Hohlspiegel 
L  auf  den  Planspiegel  cd  und  von  hier  aus  in  die  endoskopische. 
Röhre  k  geworfen  werden.  Die  Magnesiumdämpfe  ziehen  bei  A  ab, 
während  die  weisse  Magnesiumasche  an  dem  Boden  des  Lichthalters 
und  nach  Entfernung  des  Lämpchens  i  sich  in  der  hohlen  Hand- 
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habe  z  ansammelt;  bei  y  sind  noch  einige  Luftzuglöcher,  sowie 
bei  m  ein  Verbindungsstift  zwischen  dem  Lichthalter  und  dem 
Hohlspiegel,  welcher  mit  dem  Uhrwerke  zentral  zusammenge¬ 
schraubt  ist  und  dadurch  dem  Ganzen  einen  festen  Halt  gewährt. 
Diese  ganze  Vorrichtung  ist  sehr  leicht  in  ihre  Einzeltheile  zu  zer- 


Fig.  402.  Endoskopische  Röhren. 


legen  und  sehr  kompendiös;  Uhrwerk,  Lampe  und  Endoskop 
haben  nur  ein  Gesammtgewicht  von  395  Gramm.  Unsere  Abbildung, 
Figur  401 ,  zeigt  den  Apparat  in  2/3  natürlicher  Grösse. 

Zur  Besichtigung  der  Blase,  des  Mastdarms  und  des  Uterus  hat  man 
die  verschiedenartigsten  Röhrensysteme  schon  angewendet  (Fig.402). 
Die  Röhre  a  ist  für  die  Blase  bestimmt  und  bei  l  gefenstert,  die 
Röhre  b  für  die  hinteren  Theile  der  männlichen  Harnröhre,  die 
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Röhre  d  stellt  eine  Untersuchung» -Hohlsonde  dar,  welche  nach  Art 
der  Fergusson’ sehen  Mastdarmspecula  in  einem  Drittel  ihres 
Umfanges  der  Länge  nach  geschützt  ist,  um  einen  längeren  Theil 
der  Urethra  auf  einmal  übersehen  zu  können.  Damit  sich  beim 
Einschieben  der  Sonde  die  Schleimhaut  nicht  in  den  Schlitz  lege, 
wird  derselbe  durch  einen  entfernbaren  Glasstab  m  (Fig.  402)  oder 
eine  Glasröhre,  welche  zugleich  einen  Einblick  gestattet,  nach 
innen  gedeckt.  Die  Sonde  d  wird  mittels  einer  Dille  a  an  das 
Endoskop  befestigt,  während  sie  nach  Art  des  Katheters  bei  o 
geschlossen  und  abgerundet  ist.  Diese  Sonde  hat  vor  den  bisher 
in  Gebrauch  befindlichen  den  Vortheil  eines  verhältnissmässig 
grösseren  länglichen  Gesichtsfeldes,  ein  im  Vergleich  zu  den  erbs en  ¬ 
grossen  Harnröhrenbildern  der  seitherigen  Instrumente  unbestreit¬ 
barer  Vorzug. 

Die  endoskopische  Röhre  k  (Fig.  401)  und  die  Röhre  f  (Fig  402) 
dienen  zur  Besichtigung  der  weiblichen  Blase.  Die  Röhre /,  welche 
einen  mit  einem  Knöpfchen  versehenen  Obturator  enthält,  wird 
zuerst  in  die  Harnröhre  und  Blase  hineingeschoben,  dann  der  Ob¬ 
turator  oder  das  Leitungsstäbchen  entfernt  und  die  bei/»  gefensterte 
endoskopische  Röhre  e  durch  die  Röhre  f  hindurch  an  Stelle  des 
Obturators  in  die  weibliche  Blase  geschoben.  Der  Zweck  dieser 
Doppelröhre  ist  die  Verhütung  von  Beschmutzung  des  Fensters  p 
durch  Schleim  nach  Einführung  in  die  Harnröhre;  y  stellt  einen 
Obturator  zu  der  bei  y  gezeichneten  endoskopischen  Röhre  dar. 
Die  Schlitz  Öffnungen  bei  m  an  den  Röhren  g,  b  und  d  dienen  wie 
bei  den  Desormeaui’ sehen  Röhren  zur  Einführung  von  Instru¬ 
menten  in  die  Harnröhre,  deren  zwei  bei  ris  und  pkr  abgebildet 
sind.  Bei  dem  Instrumente  sir  wird  in  die  Oese  r  ein  Schwämm¬ 
chen  zur  Tränkung  mit  ätzenden  Flüssigkeiten  festgeschraubt, 
während  bei  r  in  der  Figur  pkr  sich  eine  rauhe  Fläche  zum  An¬ 
kleben  von  Medikamenten,  die  in  fester  Form  eingeführt  werden 
sollen,  befindet.  Alle  Röhren  werden  mit  der  Dille  a  an  das 
Instrument  Fig.  401,  je  nach  Bedarf,  angepasst. 

Ein  für  die  Untersuchung  der  Harnröhrenwände  recht  prak¬ 
tisches  und  prinzipiell  neues  Instrument  hat  Dr.  Grünfeld  im 
Jahre  1876  angegeben,  genannt  das  Fensterspiegel-Endoskop. 
Nach  Grünfeld’s  Mittheilungen  besteht  dasselbe  aus  einem  ein¬ 
fachen  zylindrischen  Rohre  mit  einem  trichterförmigen  Okularende 
(Fig.  403).  Zunächst  dem  unteren  Ende  ist  die  Wandung  desselben 
an  der  einen  Hälfte  in  der  Länge  von  1  }/2  bis  2  Centimeter  durch 
ein  Glas  substituirt,  so  dass  ein  förmliches  Fenster  an  der  einen 
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Seite  des  Rohres  (bei  b)  besteht.  Der  unten  offene  Tubus  besitzt 
zunächst  dem  unteren  Ende  an  der  Innenwand  eine  Schrauben¬ 
windung-,  in  welche  ein  zweiter  Bestandtheil  (a)  sich  hineinschrau¬ 
ben  lässt.  Dieser  ist  ein  solider,  etwa  3  Centimeter  langer  Cylinder 
aus  Metall  oder  Hartkautschuk,  welcher  am  unteren  Ende  kolbig 
abgerundet,  in  der  Mitte  eine  Schraubenwindung  besitzt  und  am 
oberen  Ende  mit  einem  ovalen,  unter  einem  Winkel  von  45°  ge¬ 
neigten  Spiegel  aus  Glas  oder  besser  aus  Metall  versehen  ist.  Ist 
nun  das  Spiegelstück  in  das  untere  Ende  des 
Endoskops  hineingefügt  und  mittelst  der  Schraube 
befestigt,  so  steht  der  Spiegel  dem  Fenster  gegen¬ 
über.  Wenn  man  nun  durch  das  Okularende  des 
Instrumentes  hineinsieht,  so  wird  man  das  zunächst 
dem  Fenster  gelegene  Objekt  in  dem  Spiegel  sehen. 
Die  von  dem  Objekt  ausgehenden  Strahlen  fallen 
nämlich  auf  den  kleinen  Spiegel,  werden  von  diesem 
unter  einem  Winkel  von  90°  reflektirt  und  treten 
durch  den  Tubus  gegen  das  Okularende  hinaus. 
Wird  nun  von  hier  aus  Licht  in  das  Tubusinnere  ge¬ 
worfen,  so  wird  dieses  von  dem  Spiegel  gegen  das 
zunächst  dem  Glase  befindliche  Objekt  reflektirt 
und  so  dasselbe  beleuchtet.  Versucht  man  mit 
Hülfe  dieses  Instrumentes  Buchstaben  etc.  zu  lesen, 
so  findet  man,  dass  dieselben  verkehrt  erscheinen, 
ebenso  wie  man  mit  Hülfe  des  Kehlkopfspiegels 
die  Druckschrift  verkehrt  sieht.  Alle  anderen  En¬ 
doskope  lassen  Druckschriften  unverändert  sehen. 
Führt  man  also  ein  solches  Instrument  in  die 
Urethra  ein,  so  wird  man  die  zunächst  dem  Glas 
befindliche  Urethralschleimhaut,  und  zwar  die  eine 
Wand  derselben  deutlich  sehen.  Eine  Drehung 
des  Instrumentes  um  seine  Axe  zeigt  sodann  die 
ganze  Peripherie  der  Urethralschleimhaut. 

Bei  dem  Gange  einer  Untersuchung  schiebe  ich  die  endosko¬ 
pischen  Röhren,  deren  ich  welche  von  3,  5,  7,  9,  11  und  15  Centi¬ 
meter  Länge  zur  Besichtigung  der  verschiedenen  Stellen  von  der 
Fossa  navicularis  bis  zum  Bulbus  urethrae  besitze,  erst  in  die  Harn¬ 
röhre,  nachdem  ich  dem  Oberkörper  des  sitzenden  Exploranden 
eine  Neigung  von  circa  45  Grad  nach  hinten  gegeben  habe;  hierauf 
stecke  ich  den  Beleuchtungsapparat  der  Figuren  400  oder  401  an 
die  Dille  der  Sonde  an  und  richte  mir  das  Instrument  durch  Einblick 


Fig.  403.  Fenster¬ 
spiegel-Endoskop. 
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bei  f.  —  Das  Instrument  Figur  400  wird  bei  x,  das  Instrument 
Figur  401  bei  dem  hölzernen  Griffe  z  zur  Hand  genommen. 

Wird  der  Hemmer  des  aufgezogenen  Uhrwerkes  (Fig.  401)  p 
herausgezogen,  so  enzündet  sieh  der  fortrückende  Draht  bei  rc; 
im  Momente  des  Wiederandrückens  des  Hemmers  steht  das  Uhr¬ 
werk,  und  es  verlischt  der  Draht.  Durch  diese  Einrichtung  wird 
viel  Magnesiumdraht  erspart  und  man  hat  bei  der  weiteren  Unter¬ 
suchung  nur  nöthig,  den  Hemmer  bei  p  wieder  auszulösen,  damit 
der  Draht  sich  von  Neuem  entzünde.  —  Alle  an  den  bisherigen 
Instrumenten  angebrachten  Linsenkombinationen  vertheuern  das 
Instrument  und  sind  bei  dieser  intensiven  Lichtquelle  durchaus 
überflüssig. 

Sollte  der  Apparat  nicht  zu  rascher  Besichtigung,  sondern  zur 
Ermöglichung  einer  in  dem  betreffenden  Organ  auszuführenden 
Operation  benutzt  werden,  so  muss  das  brennende  Lämpchen  nach 
Entzündung  des  Drahtes  herausgenommen  werden,  weil  bei  längerer 
Anwendung  das  Instrument  durch  die  Spiritusflamme  zu  sehr  er¬ 
hitzt  würde.  Den  Beleuchtungsapparat  Fig.  401  kann  man  übrigens 
auch  im  Allgemeinen  als  Untersuchungslampe  benutzen  und  kann 
er  überhaupt  für  die  verschiedensten  Bedürfnisse  bei  Anwendung 
von  Spiegelapparaten  gebraucht  werden.  Man  hat  alsdann  nur 
nöthig,  das  konische  Ansatzstück  ab  cg  zu  entfernen.  Die  ungemein 
hellen  Strahlen  des  brennenden  Magnesiumdrahtes  n:  welcher  im 
Fokus  des  Hohlspiegels  l  abbrennt,  werden  als  cylindrischer  Kegel 
bei  ab  mit  sehr  bedeutender  Lichtentwickelung  herausgeworfen 
und  können  durch  einen  frei  beweglichen  Reflexspiegel  mit  Leichtig¬ 
keit  nach  den  verschiedensten  Richtungen  geleitet  werden.  Auf 
diese  Anwendung  werden  wir  bei  Betrachtung  der  Kehlkopfapparate 
wieder  zurückkommen.  Die  Leuchtkraft  des  Magnesiumlichtes  ist 
eine  so  intensive,  dass  wir  dasselbe  sogar  zu  photographischer 
Darstellung  der  Schleimhaut  der  Harnröhre,  des  Mastdarms  und 
der  weiblichen  Genitalien  benutzen  können.  Dagegen  zur  photo¬ 
graphischen  Abbildung  der  Schleimhaut  der  Blase  ist  selbst  das 
Magnesiumlicht  nicht  ausreichend,  da  dasselbe  bei  der  Länge  der 
betreffenden  endoskopischen  Röhren  seine  chemische  Wirksamkeit 
durch  Abschwächung  des  Lichtes  verliert.  Wol  aber  ist  die  Harn¬ 
röhre  leicht  stellenweise  zu  photographiren ,  wenn  man  an  das 
Rohr  D  (Fig.  404)  ein  kleines  photographisches  Objektiv  nebst 
Camera  anfügt.  Es  entstehen  alsdann  auf  der  matten  Projektions¬ 
scheibe  vergrösserte  Bilder  der  Harnröhrenschleimhaut  bis  zu 
1/2  Zoll  Durchmesser,  je  nach  der  vergrössernden  Kraft  des 
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Objektivs,  welches  mit  der  Camera  obscura  verbunden  ist  und  der 
Tätigkeit  des  einblickenden  Auges  entspricht. 


big.  404  zeigt  uns  den  photo -endoskopischen  Apparat  in 
ganzer  Zusammenstellung.  Die  Buchstaben  entsprechen  denjenigen 
der  Durchschnitt -Figur  des  Apparats  (Fig.  401).  Oberhalb  des 
Okularrohres  bei/ befindet  sich  das  Objektiv  der  kleinen  Camera  F 
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.eine  Art  der 

0 


Fig.465.  Endoskopisches  Fig.  406.  Endoskopisches 
Bild  der  Urether- 
Mündung. 


welches  mittels  eines  Holzringes  bei  l)  angepasst  ist;  Camera  und 
Objektiv  entsprechen  genau  den  bei  dem  photographischen  Ohren¬ 
spiegelapparat  erwähnten  Zusammenstellungen  und  verweisen  wir 
daher  in  Betreff  derselben  auf  das  oben  Gesagte.  Ist  irgend  eine 
Stelle  der  Harnröhre  durch  das  Endoskop  hell  beleuchtet  und  hat 
man  sich  durch  Einblick  bei  I)  von  der  genügenden  Klarheit  über¬ 
zeugt,  so  setzt  man  den  photographischen  Apparat  auf  und  sucht 
alsdann  auf  der  matten  Scheibe  der  Camera  F  das  Bild  der  Harn¬ 
röhren -Schleimhaut  möglichst  scharf  einzustellen.  Nach  der  Ein¬ 
stellung  verfährt  man  anf  die  allgemeine  Art  der  Darstellung  photo¬ 
graphischer  Bilder. 

In  welcher  Weise  sich  die 
endoskopischen  Bilder  der  Innen¬ 
wände  der  Harnblase  dem  Auge 
darbieten,  ist  aus  den  Figuren 
405—407  ersichtlich.  Dieselben  BÜd”d«  üarabiasen- 
sind  aus  Grünfeld  ’s  Mono¬ 
graphie  :  „Der  Harnröhrenspiegel“ 

(1877,  Wien,  Urban.  &  Schwarzen¬ 
berg)  wiedergegeben.  In  dem  7 
Ms  9  Millimeter  im  Durchmesser 
haltenden  Sehfelde  erscheint,  wie 
Grünfeld  berichtet,  die  blass • 
weisse.glänzendweisse, leicht  gelb¬ 
lich  oder  leicht  rosa  gefärbte 
Schleimhaut,  an  welcher  sich  die 
lebhaft  rothen,  vielfach  verzweig¬ 
ten.  Blutgefässe  sehr  markant  ab- 
heben.  Ein  stärkerer  Druck,  mit 
dem  Instrumente  ausgeübt,  ver¬ 
mindert  die  Färbung.  Zieht  man 
das  Instrument  einige  Millimeter  zurück,  so  kann  man  durch  eine 
dünne  Schichte  Harn  die  Blutgefässe,  sowie  die  Schleimhaut  noch 
immer  deutlich  genug  sehen.  Neigt  man  nun  das  Endoskop  gegen 
eine  oder  die  andere  Seite,  so  kann  man  eine  neue  Stejle  der 
Blasenschleimhaut  zur  Ansicht  bringen,  welche  zunächt  der  früher 
besichtigten  sich  befindet  etc.  Indem  solchermassen  eine  stetige 
Verschiebung  des  Endoskops  veranlasst  wird,  kann  man  eine  ziem¬ 
lich  grosse  Fläche  der  Blasenschleimhaut  übersehen.  Fasst  man 
irgend  ein  Blutgefäss  in’s  Auge,  so  kann  man  dasselbe  auf  einer 
Strecke  von  6  bis  8  Centimeter  und  darüber  verfolgen.  Die  Be- 


Fig.  40" 


Kombinationsbild  der  Harnblasen- 
■  Schleimhaut. 
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sichtiguug  der  Blasenschleimhaut  kamt  nun  sowohl  in  horizontaler, 
als  auch  in  vertikaler  Richtung  eine  ziemlich  grosse  Strecke  fort 
statthndeu.  In  der  Weise  kann  durch  Kombination  vieler 
einzelner  Sehfelder  das  Bild  einer  grösseren,  das  Blasen¬ 
innere  bekleidenden  Schleimhautfläche  gewonnen  werden 
(Figur  407).  Oft  kann  man  auch  schon  bei  der  ersten 


Einstellung 


die  Mündung 


des  von  den  Nieren  kommen¬ 


den  linken  oder  rechten  Urethers  zu  Gesicht  bekommen, 
eventuell  werden  kurze  Verschiebungen  ausreichen,  um 
die  gesuchte  Harnleitermündung  (Fig.  406)  zu  finden. 
An  der  glänzend  weissen,  blassen  Schleimhaut  sieht  man 
sodann  den  schlitzförmigen  Zugang  zum  Harnleiter, 
welcher  von  aussen  oben,  nach  innen  unten  hin  länglich 
oval  verläuft  und  sich  blos  durch  den  Schatten  bemerk¬ 
bar  macht,  der  durch  den  äusseren  scharfen  Rand  und 
durch  die  Seitenfalten  geworfen  wird“.  Seit  Grünfeld’s  Arbeiten 
sind  auf  dem  einschlägigen  Gebiete  zwar  keine  nennenswerthe  tech¬ 
nischen  Verbesserungen  gemacht 
worden,  trotzdem  aber  haben  die 
grossen  Fortschritte  auf  dem  Gebiete 
der  Elektrotechnik,  auch  für  die  En¬ 
doskopie  bemerkenswerthe  Früchte 
getragen.  Insbesondere  die  Instru¬ 
mente  des  Dr.  M.  Nitze  aus 
Dresden,  von  dem  Fabrikanten  me¬ 
dizinischer  und  chirurgischer  Instru- 


Fig.  400.  Akkumulator  nach  Plante. 


ein  durch  einen 


geeigneten 


mente  Josef  Leiter  in  Wien  in 
hervorragender  Weise  verbessert, 
erfreuten  sich  einige  Zeit  eines  ganz 
besonderen  Rufes.  Aber  auch  schon 
bevor  Nitze  und  Leiter  auftraten, 
hatten  es  andere  Aerzte  und  Me¬ 
chaniker  versucht,  das  elektrische 
Licht,  und  zwar  in  erster  Linie  das 
elektrische  Glühlicht ,  zu  oben  er¬ 
wähnten  Zwecken  zu  verwerthen. 
Schon  auf  der  Weltausstellung  zu 
Wien  (1873)  hatte  der  Elektriker 
Gustav  Trouve  in  Paris  Appa¬ 
rate  zur  Schau  gebracht,  bei  welchen 
galvanischen  Strom  zum  Leuchten  zu 
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bringendes  breitgescblagenes  Platindrähtchen,  a  Figur  408,  welches 
in  eine  Doppelleitung  eingespannt  war,  als  Lichtquelle  für  endos¬ 
kopische  Untersuchungen  benutzt  wurde.  Trouve  hatte  gleich¬ 
zeitig  als  Stromquelle  den  in  Figur  409  abgebildeten 
P 1  a  n  1 6  ’  sehen  Akkumulator  vorgeschlagen.  Platin¬ 
drähtchen  wurden  theils  in  reflektirendc  Schalen 
eingesetzt  und  dienten  auf  diese  Weise  für  Be¬ 
leuchtung  der  Rachenhöhle  und  des  Kehlkopfs 
(Figur  435  bis  438),  wie  wir  in  den  folgenden  Para¬ 
graphen  des  Genaueren  auseinandersetzen  werden, 
theils  zur  Beleuchtung  oder  Durchleuchtung  der 
Blasenwände  und,  bei  anatomisch  besonders  günstig 
beanlagten  Individuen  sogar  des  Magens.  Zu  einem 
sehr  frappanten  Experimente,  welches  mit  einem 
derartigen  elektrischen  Durchleuchtungsapparate  in 
den  Jahrenl879  u.  1880  mannigfach  angestellt  wurde, 
dient  die  in  Figur  410  abgebildete  Beleuchtungs¬ 
sonde.  Dieselbe  stellt  ein  kleines  zylindrisches, 
hermetisch  abgeschlossenes  Glülilämpehen  a  dar, 
in  welchem  sich  eine  Platinspirale  b  befindet.  Das 
Ganze  ist  demnach  eine  kleine  Platin  -  Glühlicht-  .  .. 

lampe,  welche  man  auch,  wie  das  später  bei  an-  sonde  für  den  Fisch- 
deren  Instrumenten  des  Genaueren  angegeben  wer¬ 
den  wird,  mit  einer  zweiten  Glasumhüllung  versehen  kann,  durch 
welche  fortwährend  kaltes  Wasser  mittelst  eines  Irrigateurs  fliesst, 


Fig.  411.  ,  Elektrische  Durchleuchtung  eines  Fisches. 

um  bei  dem  Funktionären  die  Lampe  kühl  zu  erhalten.  Wird  nun 
eine  solche  Sonde  in  den  Magen  eines  Thieres,  z.  B.  eines  grossen 
Fisches  (Hechte  eignen  sich  hierzu  am  besten)  eingeführt  und  der 
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Strom  geschlossen,  so  werden  die  gesammten  Körperwände,  ins¬ 
besondere  die  Bauchwände,  des  Thieres  (Fig.  411)  auf  das  wunder¬ 
barste  durchleuchtet  und  kann  man  gleichzeitig  die  peristaltischen 
Bewegungen  des  Magens  und  der  Därme  von  aussen  her  beob¬ 
achten,  da  die  Haut  des  Thieres,  infolge  der  Durchleuchtung  von 
innen,  glasartig  transparent  erscheint.  Derartige  Experimente 


Fig.  412.  Schematische  Darstellung  eines  Fig.  413.  Elektrische  Fig.  414.  Elektrische 

elektro-endoskopischen  Apparates.  Mastdarmsonde.  Blasensonde. 


wurden  nicht  allein  zur  Unterhaltung  des  Publikums  angestellt, 
sondern  um  damit  nachzuweisen,  dass  das  elektrische  Glühlicht, 
wenn  es  unter  geeigneten  Kautelen  angewendet  wird,  weder  den 
inneren  Organen  des  thierischen,  noch  des  menschlichen  Körpers 
schadet,  wie  man  wohl  zu  fürchten  berechtigt  wäre,  wenn  nicht 
die  Hitze,  welche  das  Licht  ausstrahlt,  durch  geeignete  Vorrichtungen, 
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die  wir  noch  kennen  lernen  werden,  neutralisirt  würde.  Wird 
dieses  System  zur  Untersuchung  menschlicher  Körperhöhlen  an¬ 
gewandt,  so  muss  gleichfalls  die  Lichtquelle  mit  in  das  betreffende 
Organ  hineingeschoben  werden.  Figur  412  zeigt  uns  das  Princip 
derartiger  Apparate  in  schematischer  Form.  In  eine  i/2  bis  1  cm 
weite  und  nach  Erforderniss  verschieden  lange  Röhre  ist  eine 
Doppelleitung  ab  eingelassen,  welche  hei  c  ihren  Lichtpunkt 
(Glühlämpchen  oder  Platinspirale)  trägt.  Die  Sonde  wird  in  den 
Hohlraum  (Mastdarm,  Harnblase  oder  Magen)  dd  eingeführt, 
durch  eine  seitliche  Oeffnung  e/,  in  der  ein  total  reflektirendes 
Prisma  o  sitzt,  spiegelt  sich  der  Theil  der  Wand  des  Hohl¬ 
raums,  den  man  betrachten  will,  gh,  ah  und  der  Be  bachter  sieht 
von  oben  her  in  einer  entsprechenden  Entfernung  in  der  Richtung 
von  i  den  durch  das  Prisma  beleuchteten  Theil  der  Innenwand  des 
zu  untersuchenden  Hohlraums.  Geeignete  optische  Vorrichtungen, 
wie  solche  über  e  angedeutet  sind,  dienen  zur  Vergrösserung  der 
beleuchteten  Bildfläche.  Durch  Drehen  des  Instruments  können 
verschiedene  Theile,  sei  es  der  Magenschleimhaut,  sei  es  der  Harn¬ 
blase,  sei  es  des  Mastdarms,  in  den  Bereich  des  Sehens  gebracht 
werden.  In  Figur  413  und  414  sind  die  vor  mehreren  Jahren  von 
Trouve  vorgeschlagenen  Apparate  zur  Beleuchtung  der  Harn¬ 
blase  und  des  Mastdarms  abgebildet.  Für  die  Blase  wurde  ein 
sogenannter  Katheter,  Figur  414,  eingeführt.  Nach  Einführung 
desselben  wurde  die  doppelte  Drahtleitung  e  in  eine  Rinne 
der  Katheterwandung  eingeschoben.  Ein  gleiches  gilt  von  dem 
Rohre  Figur  413,  welches  zur  Beleuchtung  der  Innenwände  des 
Mastdarms  dient.  Beide  Instrumente  haben  eine  seitliche  Oeff¬ 
nung  b.  Das  elektrische  Licht  f  ist  gerade  vor  dem  total  reflek- 
tirenden  Prisma  c  angebracht,  während  sich  bei  a  das  Auge  des 
Beobachters  befindet.  Die  gesammte  elektrische  Vorrichtung  ist 
nochmals  in  eine  Röhre  T  eingelassen,  um  die  Schleimhaut  bei 
dem  Einschieben  des  Instruments  vor  Verletzung  zu  schützen.  Im 
Uebrigen  entspricht  die  Buchstabenzeichnung  dieser  beiden  Figuren 
derjenigen  der  Figur  412. 

Im  Grossen  und  Ganzen  war  jedoch  mit  diesen  Apparaten 
nicht  viel  anzufangen,  weil  sie  zu  rasch  heiss  wurden  und  ihnen 
die  geeignete  Wasserkühlung  fehlte,  wie  solche  schon  im  Jahre 
1867  Dr.  Bruck  in  Breslau  bei  seinem  Stomatoskop,  welches  die 
Grundlage  aller  einschlägigen  modernen  elektrischen  Beleuchtungs¬ 
apparate  für  ärztliche  Zwecke  geworden  ist,  angegeben  und  ver¬ 
wendet  hatte.  Das  Prinzip  dieses  Grundapparates  ist  in  Fig.  415 
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hermetisch  abgeschlossen 


dargestellt;  h  ist  eine  galvanische  Batterie,  welche  ihren  Strom  in 
das  luftdicht  abgeschlossene  Glasröhrchen  b  sendet,  die  Platin¬ 
spirale  g  durchsetzt  und  solche  zur  Weissgluth 
bringt.  Um  dieses  Gläschen  b  ist  ein  zweites  Glas  a 
gestülpt  und  beide  sind  nach  unten  durch  eine  Platte 

In  das  zweite  Gläschen  a 
führt  eine  Leitung  de ,  die  von  einem 
an  der  Wand  hängenden  Blechge- 
fässe  c  kommt,  während  gleichzeitig 
eine  Ableitung,  das  Röhrchen  al , 
nach  dem  Gefässe/  führt.  Ein  Hahn 
ist  in  dieser  Leitung  angebracht,  um 
nur  tropfenweise  die  Flüssigkeit  von 
c  nach  d,  a ,  e  und  /  fliessen  zu  las¬ 
sen.  Infolge  dieser  Vorrichtung  wird 
der  Leuchtkörper  bg  fortwährend 
kühl  gehalten.  Dieses  System  hat 
Bruck  in  dem  Apparate  Figur  416 
zuerst  praktisch  verwerthet.  Die 
Leitungsdrähte  sitzen  hier  in  dem 
Griffe  a  und  sind  mit  dem  Röhren¬ 
system  hbfd  leitend  verbunden.  Von 
f  nach  g  ist  das  Röhrensystem  unterbrochen,  um  die 
Kapsel  d  abheben  zu  können.  Bei  Gebrauch  wird  f 
und  g  mit  kleinen  Kautschukröhrchen  verbunden.  Hin-  Fig.  ne  BrucVs 

#  #  Stomatoskop. 

ter  dem  1  enster  e  befindet  sich  die  Platinspirale  a, 
welche  durch  den  Strom  zum  Leuchten  gebracht  wird,  während  gleich¬ 
zeitig  die  Wasserleitung  durch  den  doppelwandigen  Kasten  geht, 


Fig.  415.  Schematische 
Darstellung  der  Wasser, 
kühlungfür  Glühlampen. 


Fig.  417.  Durchschnitt  des  Nitze-Leiter'schen  Urethroskops. 


wodurch  das  gesummte  Metallgehäuse  d  kühl  bleibt.  Auf  Grund 
dieser  praktischen  Anwendung  haben  Dr.  Kitze  und  Leiter  uud 
später  Dr.  Mikulicz  und  Leiter  endoskopische  Apparate  konstruirt, 
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die  wir  nachfolgend  vorführen.  Das  Nit  ze-L  eit  er’ sehe  Urethros- 
kop,  Fig.  417,  zur  Besichtigung  der  Harnröhre  besteht  aus  zwei  silber¬ 
nen  Röhren  ab,  welche  bei  c  Zusammenhängen  und  in  die  je  eine  Zu¬ 
leitungsröhre  für  die  Wasserkühlung,  ed,  eingelassen  sind.  Das 
Wasser  fliesst  in  der  Richtung  der  Pfeile  daa  und  verlässt  den  Apparat 
wiederum  in  der  Richtung  der  Pfeile  bbc.  Das  dritte  Rohr  f  trägt  den 
isolirten  Leitungsdraht  g,  welcher  in  eine  Platinhülse  h  endet.  Zwischen 
dem  Kautschukringe  mn  bei  i  tritt  dieser  Draht  aus  dem  Apparate 


heraus.  Aus  dem  unteren  Theile  der  Figur  417  ist  ersichtlich,  in 
welcher  Weise  an  der  Aussenfläche  dieser  Vorrichtung  eine  Platin¬ 
öse  in  die  beiden,  den  Strom  zuführenden  Hülsen  ab  eingefügt  ist. 
Diese  ganze  Vorrichtung  bildet  den  in  Figur  418  bb  ersichtlichen 
eckigen  Stab,  welcher  in  das  vorher  in  die  Harnröhre  einzuführende 


katheterartig  geformte  Rohr  m  eingefügt  wird,  während  die  Figuren 
o  und  n  gebogene,  mit  Fenstern  versehene  Endstücke  für  das  Rohr 
m  darstellen,  um  in  die  tieferen  Theile  der  Harnröhre  kurz  vor 
der  Harnblase  eindringen  zu  können.  Die  Vorrichtung  ih  zeigt  die 
Zuleitungsrohre  der  Wasserleitung,  die  Vorrichtung  ee,  Figur  418, 
die  Zuleitung  des  galvanischen  Stroms.  In  ganz  ähnlicher  Weise 
ist  das  Nitz e -Leiter’ sehe  Kystoskop  zur  Untersuchung  der  Innen¬ 
wand  der  Blase  konstruirt.  Hier  sind  Strom-  und  Wasserleitung 
fest  in  die  Wandung  des  Instrumentes  eingefügt,  während  der 
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Platindralit  cl  mit  Hülfe  einer  besonderen  Vorrichtung  e  aus  dem 
Fenster  des  Katheters  herausgenommen  werden  kann,  caa  ist  die 
Katheterröhre,  deren  Durchmesser  7  mm  beträgt.  Die  Kuppe  c 
kann  abgeschraubt  werden,  um  den  Einsatz  d  herauszunehmen  und 
den  eventuell  durchgebrannten  Platindraht  durch  einen  neuen  zu 
ersetzen.  Die  Wasserkühlung  geschieht  dadurch,  dass  das  Rohr 
ac  doppelwandig  ist.  Mit  diesem  Instrumente  kann  man  den  Blasen- 


Fig.  420.  Elektr.  Beleuchtung  des 
Blasengrundes. 


Fig.  421.  Elektr.  Beleuchtung  der 
Blasenrückwand . 


grund  und  die  hintere  Wandung  der  Blase  untersuchen,  während 
ein  zweiter  von  Leiter  konstruirter  Apparat  die  Besichtigung  der 
vorderen  Blasenwand,  des  Blasenhalses  und  der  seitlichen  Partieen 
der  Blase  dadurch  im  Spiegelbilde  gestattet,  dass  der  Schnabel 
cdf  Figur  419  umgedreht  ist.  Fig.  420  und  421  zeigen  uns  die 
Art  und  Weise,  wie  die  Blasenwände  mit  den 
beiden  Instrumenten  beleuchtet  werden.  Die 
Blasenwand  wird  durch  diese  Instrumente  an¬ 
geblich  aut  eine  Fläche  von  10  bis  15  Quadrat- 
centimeter  bei  einer  Entfernung  des  Lichtes 
von  5  bis  6  cm  von  der  Blasenwand  so  inten¬ 
siv  erhellt,  dass  die  feinsten  Blutgefässe,  sowie 
die  feinsten  Concremente  an  dem  Blasengrunde 
auf  das  Deutlichste  unterschieden  werden  kön¬ 
nen.  Durch  eine  von  Dr.  Kitze  angebrachte 
und  von  dem  Optiker  Beneche  in  Berlin  kon- 
struirte  und  berechnete  optische  Vorrichtung 
soll  es  sogar  möglich  sein,  auf  einmal  eine 
handtellergrosse  Fläche  der  Innenwand  der 
Blase  zu  übersehen,  welche  sich  in  dem  bei/1  Figur  419  ange¬ 
brachten  total  reflectirenden  Prisma  abspiegelt  und  dem  bei  b  ein- 
bliekenden  Auge  des  Untersuchenden  in  erwähnter  Weise  zur 
Empfindung  kommt.  In  Figur  422  haben  wir  das  Kitze-Leiter’sche 
Rektoskop  abgebildet,  welches  ähnlich  wie  das  Trouve’sche 
Instrument  (Fig.  412)  construirt  ist,  jedoch  gleichzeitig  eine  Wasser¬ 
leitungsvorrichtung  e  trägt.  Der  mittlere  Theil  der  Figur  fabr 


Fig.  422.  Das  Nitze- 
Leiter’sche  Kectoskop. 


Elektrische  Magenbeleuchtung. 
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Fig.  423.  Nitze-Leiter’sches  Gastrostop. 


welcher  das  durch  ein  Fensterehen  d  verschlossene  Platinlicht  c 
trägt,  wird  entweder  in  das  hinten  geschlossene  Speculum  g  oder 
in  ein  ähnliches  hinten  offenes  Speculum  h  hineingeschoben  und 
durch  den  Trichter  hindurch  die  Mastdarmwand  beobachtet  ev. 
chirurgisch  behandelt. 

Ein  ziemlich  kom- 
plizirtes  Leiter- 
sches  Instrument  ist 
in  Fig.  423  abgebil¬ 
det.  Dasselbe  stellt 
ein  Gastroskop  oder 
Magenbeleuchtungs¬ 
instrument  dar;  das¬ 
selbe  ist  jedoch 
nicht  zur  praktischen 
Verwendung  geeig¬ 
net.  Hier  wird  die 
Lichtquelle  durch 
Vermittelung  eines 
aus  verschiedenen 
Theilen  bestehenden 
beweglichenRohres  s 
in  den  Magen  geleitet. 

Die  komplizirte  Me¬ 
chanik  rcbdnppli 
dient  theils  für  die 
Wasserkühlung, 
theils  für  Zuführung 
des  elektrischen 
Stromes,  theils  zum 
Drehen  des  gesammten  Instru¬ 
mentes  um  seine  vertikale  Achse 
zu  dem  Zwecke,  während  des 
Einblickens  nach  und  nach  einen 
grösseren  Theil  der  Magenwand 
beschauen  zu  können.  Der  Appa-  Fig-  424-  Gastroskop  TOn  Professor  Mikulicz. 

rat  wird  wie  eine  Schlundsonde  eingeführt  und  hierauf  eine  Leitungs¬ 
hülse  nachgeschoben,  welche  den  Apparat  gerade  streckt.  In  dem 
Knie  des  Apparates  sind  zwei  rechtwinkelige  dreiseitige  Prismen 
eingelassen,  welche  das  an  dem  unteren  Ende  des  Rohres  aufgefangene 
Bild  durch  Reflexion  dem  bei  L  befindlichen  Auge  zuführen.  Fig.  424 
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zeigt  uns  das  von  Leiter  konstruirte,  viel  einfachere,  auch  even¬ 
tuell  verwendbare  nicht  flexible  Gastroskop  von  Professor  Miku¬ 
licz.  Dasselbe  stellt  ein  65  cm  langes  und  14  mm  dickes  Rohr 
dar,  welches  zwischen  dem  unteren  Ende  und  mittleren  Drittel 
in  einem  Winkel  von  50  Grad  geknickt  ist.  An  dem  unteren  Ende 
befindet  sich  eine  durch  ein  Fenster  gedeckte  Platinschlinge, 
welche  mit  der  iu  der  Wandung  des  Rohres  liegenden  isolirten 

Stromleitung  in  Verbindung 
steht,  in  welche  bei  e  der 
Strom  einer  Batterie  eintritt. 
Zwei  feine  Wasserrohren  sind 
auch  hier  in  die  Röhrenleitung 
eingelassen,  während  ausser¬ 
dem  noch  ein  Kautschukge¬ 
bläse  angefügt  ist,  um  mit¬ 
telst  des  Instrumentes  selbst 
nach  Bedarf  Luft  in  den  Ma¬ 
gen  zu  pumpen  und  den¬ 
selben,  nachdem  er  ausge- 
spiilt  worden  ist,  zur  Besich¬ 
tigung  auszudehnen.  Durch 
ein  rechtwinkliges  Prisma, 
welches  an  dem  unteren  Theile 
des  Apparates  eingelassen 
worden  ist,  wird  das  Bild  der 
beleuchteten  Magenwand  auf¬ 
genommen  und,  durch  ein 
Linsensystem  vergrössert,  dem 
am  oberen  Ende  des  Appa¬ 
rates  befindlichen  Auge  des 
Untersuchenden  zugeführt. 
Mikulicz  hat  seine  bezüg- 

Fig.  425.  Leiter's  Wasser-  und  Stromregulirungsapparat.  Heben  Erfahrungen  in  der 

„Wiener  medizinische  Presse“ 

(1881,  Nr.  45  bis  52)  veröffentlicht. 

Von  Leiter  wurde  ausserdem  eine  zu  allen  seinen  Beleuchtungs¬ 
apparaten  passende  Batterie  nebst  Stromregulirungs-  und  Wasser¬ 
leitungsvorrichtung  angegeben,  die  wir  der  Vollständigkeit  halber 
gleichfalls  unserer  Beschreibung  beifügen.  Fig.  425  zeigt  uns,  an 
ein  geeignetes  Gestänge  aaa  angebracht  einen  Wasserkasten  b7 
von  welchem  aus  eine  Wasserleitung:  c  nach  dem  Instrumente  führt. 
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während  der  Strom  aus  einer  in  dem  Kasten  am  Boden  befindlichen 
modifizirten  Bunsen’schen  Batterie  kommt.  Die  Vorrichtung  e?, 
welche  wir  in  Figur  426  nochmals  vergrössert  abgebildet  haben, 
stellt  einen  Drahtspiralrheostaten  dar,  mittelst  dessen  durch  Hin- 
und  Herschieben  des  Zeigers  r  der  elektrische  Strom  durch  eine 
Neusilberspirale  nn  geführt  wird,  welche  in  Folge  ihres  verstell¬ 
baren  Widerstandes  einen  Theil  des  in  die  zum  Leuchten  benutzte 
Platinschlinge  gehenden  Stromes  absorbirt. 

Die  Leiter’schen  Instrumente  haben  aus  zwei  Gründen  nicht 
in  die  ärztliche  Praxis  eingeführt  werden  können,  erstens  wegen 
ihrer  überaus  komplicirten  Konstruktion  und  zweitens  wegen  des 
durch  letztere  bedingten  überaus  hohen  Anschaffungspreises.  Die¬ 
selben  wurden  zwar  in  einigen  deutschen  und  ausserdeutschen 
Kliniken  angeschafft,  gelten  aber  daselbst  nur 
als  historische  Curiosa.  Unserer  vorangehenden 
Beschreibung  der  Apparate  legen  wir  gleichfalls 
nur  eine  historische  Bedeutung  bei,  welche  als 
Beweis  dafür  dienen  mag,  dass  bei  genügender 
Ausdauer  und  hinreichenden  materiellen  Opfern 
auch  das  schwierigste  einschlägige  Problem  tech¬ 
nisch  gelöst  werden  kann.  Eine  praktische  Be¬ 
deutung  haben  weder  die  Apparate  von  Trouve, 
noch  die  Apparate  von  Nitze-Leiter  und  Mi¬ 
kulicz,  noch  die  in  Obigem  geschilderten  Instru¬ 
mente  des  Verfassers  sich  erringen  können  und 
gesteht  letzterer  gerne  zu,  dass  die  sanguini¬ 
schen  Hoffnungen,  denen  er  selbst  in  Betreff  der 
einschlägigen  Beleuchtungskünste  vor  Jahren 
sich  hingab,  sich  nicht  erfüllt  haben. 

Anders  verhält  es  sich  mit  den  Apparaten  und  Instrumenten, 
welche  zur  Beleuchtung  der  von  aussen  leichter  zugänglichen  Kör¬ 
perhöhlen  des  Menschen,  der  Mund-,  Rachen-,  Kehlkopf-  und 
Nasenhöhle,  konstruirt  worden  sind  und  auf  deren  genauere  Schil¬ 
derung  wir  nun  übergehen. 


Fig.  426.  Leiter’s  Rheostat 
für  Endoskopie. 


4.  DER  KEHLKOPFSPIEGEL  UND  DAS  ELEKTRISCHE  LICHT  FÜR  DIE  LARYNGOSKOPIE. 

a.  LARYNGOSKOPIE  UND  RHINOSKOPIE. 

Der  Grundsatz,  den  wir  im  Eingänge  unserer  Darstellung  auf¬ 
gestellt  haben,  dass  Alles,  was  das  menschliche  Auge  zu  erkennen 
im  Stande  sei,  bei  der  geeigneten  Beleuchtung  auch  der  licht¬ 
empfindlichen  photographischen  Platte  als  ein  bleibendes  Bild  zu- 
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geführt  werden  könne,  bewahrheitet  sich  ganz  besonders  in  Bezug 
auf  photographische  Wiedergabe  der  inneren  Kehlkopforgane  des 
Menschen.  Der  Gedanke,  mittels  eines  einfachen  optischen  Ap¬ 
parates  einen  Einblick  in  den  Kehlkopf  zu  gewinnen,  wurde  zuerst 
im  Jahre  1840  von  dem  englischen  Arzte  Liston  ausgesprochen. 
Er  legte  einen  langgestielten  vorher  erwärmten  kleinen  Spiegel  an 
den  weichen  Gaumen  des  zu  Untersuchenden,  um,  durch  Einwerfen 
des  Lichtes  von  aussen,  ein  Spiegelbild  des  Kehlkopfes  zu  erzeugen. 
Die  erste  Verbesserung  erhielt  der  Kehlkopfspiegel  durch  den 
Spanier  Manuel  Garcia;  später  im  Jahre  1857  schenkten  Türk 
und  Czermak  dem  genannten  Instrumente  ihre  besondere  Auf¬ 
merksamkeit,  bis  endlich  der  Letztere  im  Jahre  1858  den  Kehl¬ 
kopfspiegel  in  seiner  heutigen  Form  hei  den  Aerzten  zur  Geltung 
und  allgemeinen  Anwendung  brachte. 


Fig.  427.  Verschiedene  Formen  des  Kehlkopfspiegels. 


Der  Kehlkopf¬ 
spiegel  ist  ein  Plan¬ 
spiegel  aus  Glas  oder 
Metall ,  von  rund¬ 
licher  oder  quadrati¬ 
scher  Form  (Fig.427) ; 
seine  Dicke  beträgt 
ungefähr  ll/2  Milli¬ 
meter,  während  sein 
Durchmesser  zwischen  2  und  3  Centimetern  variirt.  Der  an  den 
Spiegel  angelöthete  Stiel  ist  circa  9  bis  12  Centimeter  lang;  er 
kann  in  einem  als  Handhabe  dienenden  Griffe  hin  -  und  hergeschoben 
und  durch  eine  kleine  Schraube  befestigt  werden  (Fig.  429b).  Um 
ihm,  je  nach  Bedarf,  eine  leichte  Krümmung  zu  gehen,  wird  er 
am  zweckdienlichsten  von  biegsamem  Metall  angefertigt.  Zur 
Beleuchtung  kann  Sonnenlicht,  Lampenlicht,  sowie  jede  andere 
Lichtquelle  angewendet  werden.  Ein  in  der  Mitte  durchbohrter 
Reflektor  von  der  in  den  vorangegangenen  Paragraphen  bezeich- 
neten  Art  dient  zur  Fortleitung  und  Konzentration  der  Lichtstrahlen. 
Derselbe  wird,  wie  hei  dem  Augenspiegel,  in  passender  Neigung 
vor  das  Auge  gebracht  und  entweder  durch  eine  Stirnbinde  am 
Kopfe  des  Beobachters  fixirt,  oder  an  ein  besonderes  Gestell  be¬ 
festigt.  In  den  nebenstehenden  Figuren  sind  einige  Vorrichtuugen 
abgebildet,  welche  sich  unter  anderen  für  die  Beobachtung  des 
Kehlkopfs  besonders  bewährt  haben.  Figur  428  zeigt  die  Lampe 
und  den  Reflektor  von  Levin  und  Figur  429  einen  Beleuchtungs¬ 
apparat  von  Waldenburg.  Bei  dem  L evin ’ sehen  Apparate  sind 
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Lampe  und  Reflektor  durch  einen  gegliederten  Stab  verbunden, 
während  bei  dem  Apparate  Waldenburg’s  der  bewegliche  Re¬ 
flektor  von  der  Lichtquelle  getrennt  ist.  Da  derselbe  mit  Leichtig¬ 
keit  an  jede  Tiscbkante  durch  eine  Klemmschraube  befestigt 
werden  kann  und  sehr  bequem  und  praktisch  zu  handhaben  ist, 
so  bietet  er  gegenüber  dem  Levin’ sehen  Apparate  mannigfache 
Yortheile.  In  Figur  430  ist  ein  anderer  Apparat,  der  Tob  old’ sehe, 
abgebildet,  dessen  Anwendungsweise  während  einer  Untersuchung 
aus  der  Illustration  ersichtlich  ist. 

Soll  nämlich  eine  Beobachtung  mit  dem  Kehlkopfspiegel  vor¬ 
genommen  werden,  so  hat  sich  der  zu  Beobachtende  mit  etwas 


Fig.  428.  Laryngoskopische  Lampe  (nach  Levin).  Fig.  429.  Laryngoskop  (nach 

Waldenburg). 


vorgeneigtem  Oberkörper,  den  Nacken  leicht  eingebogen,  die  Hände 
auf  die  Kniee  gestützt,  vor  den  Beobachter  zu  setzen.  Sein  Mund 
muss  weit  geötfnet  sein  und  die. Zunge  entweder  mit  einem  Zungen¬ 
spatel  nach  unten  gedrückt,  oder  mit  einem  Tuche  festgehalten 
und  herausgezogen  werden.  Der  dem  Patienten  gegenühersitzende 
Beobachter  wirft  das  Licht,  welches  von  dem  vor  dem  Auge  be¬ 
findlichen  Reflektor  aufgefangen  wird,  auf  den  mit  der  rechten  Hand 
eingeführten  Kehlkopfspiegel,  während  die  linke  Hand  entweder 
auf  der  Schulter  des  Beobachteten  ruht  oder  den  Kopf  desselben 
fixirt.  Damit  der  Kehlkopfspiegel  sich  nicht  mit  dem  die  Aus- 
athmung  des  Patienten  begleitenden  Dunste  belege,  muss  derselbe 
vorher  über  einer  Lampe  erwärmt  und  seine  Temperaturhöhe  an 
der  eigenen  Hand  geprüft  werden.  Ist  Alles  vorbereitet,  so  wird, 
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während  der  Patient  den  Laut  „äu  ausspricht,  der  erwärmte  Spiegel 
in  passender  Neigung  mit  der  Rückseite  an  der  Grenze  des  Rachens 


Fig.  430.  Laryngoskopische  Belenchtungsmethode  (Tohold). 

wider  das  Gaumensegel  angelegt.  Es  werden  sich  in  dieser  Lage 
der  Kehlkopf  und  unter  Umständen  noch  tiefere  Theile  der  Luft- 


Fig.  431.  Gang  der  Lichtstrahlen  im  Kehlkopfspiegel. 

röhre  im  Kehlkopfspiegel  abbilden,  so  dass  sie  mit  Leichtigkeit  be¬ 
obachtet  werden  können.  Der  Gang  der  Lichtstrahlen  ist  aus 
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Figur  431  ersichtlich.  Das  auf  den  Reflektor  R  fallende  Licht 
wird  auf  den  kleinen  Spiegel  hu  geworfen,  und  von  diesem  in  den 
Kehlkopf  L  gelenkt.  Der  beleuchtete  Kehlkopf  spiegelt  sich  natur¬ 
getreu  ab,  und  wird,  infolge  der  schiefen  Stellung  des  Kehlkopf¬ 
spiegels,  in  der  Verlängerung  der  Linie  rh  bei  s  wahrgenommen. 

Ebenso  wie  durch  den  Kehlkopfspiegel  ein  Einblick  in  den 
Kehlkopf  ermöglicht  wird,  können  auch  die  hinteren  Theile  der 
Nase  durch  eine  eigenthümliche  Explorationsmethode  dem  Auge 
zugänglich  gemacht  werden.  Zu  diesem  Behufe  wird  der  weiche 
Gaumen  und  die  Uvula  —  das  sogenannte  Zäpfchen  —  mit  einem 
stumpfen  Haken  er  (Fig.  432)  nach  oben  und  etwas  nach  vorn 


Fig.  432.  Beleuchtung  der  Nasenhöhle. 


gezogen  und  der  Kehlkopfspiegel  h  in  umgekehrter  Lage,  wie  hei 
der  Untersuchung  des  Kehlkopfs,  in  den  Rachen  eingeführt.  Die 
in  der  Richtung  von  hn  befindlichen  Schleimhäute  der  Nase  ge¬ 
langen,  wenn  sie  durch  den  Reflektor  R  genügend  beleuchtet  sind, 
in  der  Richtung  rhs  zur  Beobachtung  (Rhinoskopie). 

b.  AtJTOLARYNGOSKOPIE. 

Von  ganz  besonderem.  Werthe  für  die  photographische  An¬ 
wendung  des  Kehlkopfspiegels  ist  die  von  Czermak  angegebene 
Selhstbeachtung  des  Kehlkopfs  oder  die  Autolaryngoskopie  (Fig.  433). 
Der  Beobachter  nimmt  den  Kehlkopfspiegel  in  die  linke  Hand  und 
führt  denselben  nach  der  oben  geschilderten  Methode  tief  in  seine 
Mundhöhle  ein.  Ein  vor  ihm  stehender  Planspiegel  wird  so  ge- 
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richtet,  dass  die  Mund-  und  Rachenhöhle  des  Experimentators  mit 
dem  angelegten  Kehlkopfspiegel  und  dem  in  demselben  befind¬ 
lichen  erleuchteten  Bilde  des  Kehlkopfs  sich  so  abspiegelt,  dass 
sowohl  der  an  sich  Operirende,  als  auch  ein  Zweiter  das  Kehlkopf¬ 
bild  beobachten  können. 


Fig.  -133.  Selbstbeobachtung  im  Kehlkopfspiegel. 


In  Figur  433  haben  wir  versucht,  diese  Manipulation  zu  ver¬ 
anschaulichen.  Das  Licht  der  Lampe  L  wird  von  dem  Reflektor  ab 
auf  den  Kehlkopfspiegel  c,  in  welchem  der  Kehlkopf  sich  abspiegelt, 
geworfen,  von  c  fällt  das  Kehlkopfbild  in  den  Spiegel  und  wird 
sowohl  von  dem  Auge  des  Selbstbeobachters  in  der  Richtung  fd, 
als  auch  von  dem  zweiten  Beobachter  in  der  Richtung  rc  gesehen. 
Diese  Methode  hat  den  ersten  Anlass  zur  Photographie  des  Kehl¬ 
kopfs  gegeben. 
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o.  DAS  ELEKTRISCHE  LICHT  FÜR  DIE  MUNDBELEUCHTUNG,  DIE  LARYNGOSKOPIE 

UND  RHINOSKOPXE. 

In  gleicher  Weise,  wie  die  Fortschritte  auf  dem  Gebiete  der 
elektrischen  Beleuchtung  für  die  Endoskopie  nutzbar  gemacht 
worden  sind,  wurde  solche  auch  für  die  Beleuchtungstechnik  der 
Laryngoskopie  nutzbar  gemacht.  Im  Anfänge  waren  es  glühend 
gemachte  Platindrähtchen  oder  Platinspiralen,  welche  das  erforder¬ 
liche  Licht  geben  sollten,  in  zweiter  Linie  die  schon  mehrfach 
erwähnten  kleinen  GIlihlichtlampen.  Auch  hier  ging  der  erste  An- 
stossvon  dem  französischen  Elektriker  Gustav  Trouve  aus,  welcher 
an  einen  Middeldorpf’ sehen  Unterbrechungigriff,  wie  solche  zu 
galvanokaustischen  Zwecken  allgemein  in  Verwendung  sind,  kleine 
Schalen  anbrachte ,  in  welche  der  in  Figur  408  abgebildete  Platin¬ 
draht  eingefügt  war.  Der  betreffende  Apparat  ist  in  Figur  434 
von  aussen,  in  Fig.  435  von  innen  zu  sehen.  Er  führt  in  seinem 
Innern  zwei  Kupferdrähte  h  und  g\  der  eine,  h,  geht  ununter¬ 
brochen  durch  den  Griff,  während  der  zweite,  g}  zum  Schliessen 
und  0 offnen  des  Stroms  dient  und  daher  bei  r  unterbrochen  ist. 

Wenn  man  nun  auf  den  Knopf  b  drückt,  so  wird  durch  An¬ 
näherung  der  Drahtenden  bei  r  auf  einfache  Weise  die  Schliessung 
des  Stromes  vermittelt.  Hat  man  nun  das  Glühlicht  so  weit  re- 
gulirt,  dass  es  zu  praktischen  Zwecken  nutzbar  erscheint,  so  wird 
es  mittelst  kleiner  Reflektoren  f  (Fig.  434  bis  436)  von  da  in  die 
Mundhöhle  geführt,  um  nach  hinten  auszustrahlen.  Kleine  para¬ 
bolisch  geschliffene  Metallhohlspiegel,  welche  an  ihrer  Aussenseite 
emaillirt  sind,  vermitteln  die  Reflexion.  Das  Email  als  schlechter 
Leiter  ist  geeignet,  die  Theile  der  Schleimhaut,  an  welche  der 
Spiegel  angelegt  wird,  vor  Hitze  zu  schützen.  Bei  e  laufen  die 
beiden  gegen  einander  durch  Seidenfäden  oder  Kautschuklack 
isolirten  Leitungs drahte  von  c  und  d  hinauf  und  verbinden  sich  an 
der  Leuchtstelle  f  zu  einem  in  der  Mitte  breit  geschlagenen  Platin¬ 
drähtchen  ;  die  Verbreiterung  a  (Fig.  408)  gewährt  einen  besseren 
und  grösseren  Lichtpunkt. 

Um  tiefer  in  den  Körper  zu  sehen,  z.  B.  in  den  Kehlkopf,  be¬ 
nutzt  man  das  Instrument  Fig.  434.  Wie  vorangehend  geschildert, 
wird  (Fig.  427  bis  433)  zur  Besichtigung  des  menschlichen  Kehl¬ 
kopfes  ein  kleines  P]  anspiegel  eben  in  den  Rachen  wider  das  Zäpf¬ 
chen,  die  sogenannte  Uvula,  angelegt;  das  Licht  wird  von  einer 
Lampe  genommen  und  durch  einen  Reflektor  in  Mund-  und  Rachen¬ 
höhle  eingeworfen.  Dasselbe  fällt  alsdann  in  den  kleinen  erwähnten 
Planspiegel  g  (Fig.  434),  von  hier  auf  den  Kehlkopf  und  beleuchtet 
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das  Bild  desselben.  Bei  der  elektrischen  Einrichtung  wird  mit 
Hülfe  des  elektrischen  Glühlichtes  ein  grosser  Vortheil  insofern 
geboten,  als  wir  Lampe  und  Reflektor  nicht  mehr  gebrauchen,  weil 
die  Lichtquelle  erst  in  der  Nähe  der  Stelle  im  Rachen  entsteht, 
wo  auch  der  Kehlkopfspiegel  selbst  angelegt  wird.  Es  fallen  dem¬ 
nach  hier  die  Strahlen  von  dem  elektrischen  Glühlicht  aus  direct 
auf  den  Kehlkopfspiegel,  dessen  Bild  in  der  entsprechenden  Ent- 


Fig.  <136. 


Fig.  437. 


fernung  hinter  der  Planfläche  des  Spiegelchens  g  erkennbar  wird. 
Dr.  Hedinger  in  Stuttgart  hat  kleine,  ähnliche,  sehr  einfache,  mit 
leuchtfähigen  Platinspiralen  versehene  Metallreflektoren  (Fig.  436) 
angegeben,  welche  im  Centrum  durchbohrt  sind,  um  am  Lichte 
vorbei  durch  die  Spiegel  hindurch  in  das  beleuchtete  Organ  sehen 
zu  können. 

Mittelst  des  in  Figur  435  abgebildeten  kleinen  Reflektors  wird 
das  Licht  durch  die  Schale  f  nach  vorn  geworfen  und  dient  dieser 
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Apparat  zur  hellen  Beleuchtung  einzelner  Stellen  der  Mund-  und 
Rachenschleimhaut. 

Es  hat  sich  in  der  Praxis  erwiesen,  dass  die  oben  erwähnten 
emaillirten  Schalen  bei  längerem  Verweilen  der  Apparate  in  der 
Rachenhöhle,  selbst  hei  zeitweiliger  Unterbrechung  des  Stromes, 
sich  erhitzen  und  nicht  ertragen  werden  können.  Ich  habe  des¬ 
halb  schon  vor  mehreren  Jahren  eine  Modifikation  der  Trouve- 
schen  Kehlkopfbeleuchtung  vorgenommen,  wie  solche  in  Fig.  437 
ahgebildet  ist.  Wir  sehen  hier  eine  solche  reflektirende  Schale  ab 
mit  doppelten  Wänden,  an  welche  ein  kleiner  Kehlkopfspiegel  c 
befestigt  ist.  Diese  doppelten  Wände  erhalten  Wasserzufuhr  durch 
dünne  Röhrchen  de,  während  der  elektrische  Strom  selbst  hei  f 
und  g  eintritt  und  der  Griff  hi  analog  dem  Griffe  in  Figur  434 
und  435  gebaut  ist.  Mittelst  eines  Irrigators  wird,  ähnlich  wie 
hei  dem  Bruck’ sehen  Mundspiegel  Figur  415,  tropfenweise 
Wasser  durch  dieses  System  dünner  Röhrchen  geleitet,  wodurch 
die  gesammte  Vorrichtung  kühl  bleibt.  Vor  Benutzung  des  Appa¬ 
rates  muss  der  Spiegel  c  über  einer  Spiritusflamme  ein  wenig  er¬ 
wärmt  werden.  Auch  zu  den  im  Vorangegangenen  geschilderten 
kleinen  Beleuchtungsapparaten  hatte  Trouv6  den  PI  ante 'sehen 
Accumulator  empfohlen  und  die  Gesammteinrichtung  unter  dem 
Namen  „Polyskop“  schon  vor  vielen  Jahren  in  den  Handel  gebracht. 

In  neuerer  Zeit,  nachdem  im  Jahre  1879  die  Edison’ sehe 
Glühlichtlampe  und  deren  Verwendbarkeit  für  das  praktische  Leben 
bekannt  geworden  war,  benutzte  man  solche  auch  zur  ärztlichen 
Diagnostik.  Da  aber  diese  Lampen  einen  ziemlich  starken  gal¬ 
vanischen  Strom,  um  zur  Weissgluth  zu  gelangen,  benöthigen, 
wurden  theils  B unsen’ sehe  Batterien,  theils  grosse  Bichromat- 
Tauchbatterien,  z.  B.  die  Trouve’sche  in  dem  allgemeinen  Theile 
dieses  Buches,  Seite  124  bis  127,  beschriebene  Batterie,  hierzu 
verwendet.  Letztere  ist  zum  Zwecke  wissenschaftlicher  Unter¬ 
suchungen  für  diejenigen  Fälle  zu  empfehlen,  wo  es  sich  um  eine 
viele  Stunden  andauernde  kontinuirliche  Beleuchtung  oder  darum 
handelt,  eine  grössere  Zahl  von  elektrischen  Lampen  zur  gleich¬ 
zeitigen  Untersuchung  mehrerer  Personen  in  Verwendung  zu  bringen. 
Für  den  Einzelbedarf  ist  die  vom  Verfasser  construirte  kleine 
Tauchbatterie  (Fig.  438),  deren  Construction  aus  den  folgenden 
Abbildungen  ersichtlich  ist,  geeigneter. 

Für  den  G  ebrauch  einer  solchen  Batterie  sind  verschiedene  Punkte 
zu  berücksichtigen,  die  bei  gewöhnlichen  Tauchbatterien  in  physi¬ 
kalischen  Laboratorien  weniger  in  Betracht  kommen.  Die  Batterie 
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soll  mit  der  Füllung  leicht  transportabel  sein;  die  Regulirung  des 
Stromes  muss  durch  allmähliches  Eintauchen  der  Elektroden  in  die 
Erregungsflüssigkeit  in  bequemer  Weise  mit  einer  Hand  bewerk¬ 


stelligt  werden  können  und  die  Handhabung  muss  so  sein,  dass  eine 
gewisse  Erfahrung  in  der  Pflege  elektrischer  Apparate  nicht  erfor¬ 
derlich  ist.  Um  diese  Zwecke  zu  erfüllen,  bediene  ich  mich  eines 
geschlossenen  Batteriekastens,  dessen  oberer  Rand  als  Träger  für 
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eine  Platte  dient,  an  welcher  die  Elektroden  befestigt  sind.  Inner¬ 
halb  des  Batteriekastens  befindet  sich  ein  zweiter  Kasten  von  ge¬ 
ringerer  Höhe,  der  Flüssigkeitsbehälter.  Letzterer  ist  im  Batterie¬ 
kasten  derartig  eingepasst,  dass  er  bei  Auf-  und  Abwärtsbewegung 


eine  parallele  Führung  erhält  und  so  am  seitlichen  Kippen  ver¬ 
hindert  ist.  Während  die  Elektroden  feststehen,  geschieht  die 
Regulirung  der  wirksamen  Elektrodenflächen  durch  Heben  des  Flüs¬ 
sigkeitsbehälters,  vermittelst  eines  kleinen  mit  einer  Rolle  ver¬ 
sehenen  Hebels,  auf  welchem  der  Behälter  ruht.  Das  Herabfallen 

Stein,  Das  Licht  etc.  2.  Aufl.  29 
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des  Flüssigkeitsbehälters  wird  durch  eine  selbstthätige  Sperrzahn- 
stange  verhindert.  Diese  Anordnung  gewährt  eine  sehr  sichere,  mit 
einer  Hand  auszuführende  Regulirung  der  wirksamen  Elektroden¬ 
flächen,  die  besonders  bei  Benutzung  von  Glühlampen  sehr  förder¬ 
lich  ist,  um  ein  plötzliches 


S 


Fig.  442.  Hebelvorrichtung  der  Batterie  Fig.  438. 


Zerstören  der  Kohlenfäd- 
chen  zu  verhindern.  Ebenso 
können  durch  zeitweises 
Auf-  und  Abbewegen  wäh¬ 
rend  des  Gebrauches  der 
Batterie  die  Polarisations¬ 
gase  sehr  leicht  von  den 
Oberflächen  der  Elektroden 
entfernt  werden. 

Fig.  438  zeigt  diese 
Batterie  in  äusserer,  Fig.  439 
in  innerer  Ansicht,  Fig.  440 
im  Durchschnitt,  wenn 
ausser  Thätigkeit,  Fig.  441, 
wenn  solche  bei  gehobenem 
Flüssigkeitsbehälter  sich  in 
Thätigkeit  befindet.  • — 

Die  Oberflächen  der  die 
Elektroden  tragenden  Hart¬ 
gummiplatten  sind  bei  cd 
Fig.  439  ersichtlich,  xy 
stellt  einen  einarmigen  He¬ 
bel  dar,  welcher  mit  dem 
Doppelgestänge  ty ,  das  bei 
t  eine  cylindrische  Rolle 
trägt,  fest  verbunden  ist  (vergl.  442);  s  ist  die  vorerwähnte  Sperr¬ 
zahnstange,  n  der  Zapfen,  in  welchen  die  Zähne  einspringen.  Bei 
g  befindet  sich  ein  Knopf,  um  die  Zahnstange  auszulösen.  Fig.  443 
zeigt  einen  der  Hartgummi -Batteriekästen.  Fig.  442  zeigt  die 
Hebel-  und  Sperrvorrichtung  im  Grundriss.  Hier  ist  wiederum  fg 
der  äussere  Hebel,  während  das  auf  der  Achse  sitzende  Gestänge, 
hi,  der  Zeichnung  ty  in  Fig.  439  entspricht.  Die  Schaltung  der 
Elemente,  welche  aus  weit  auseinanderstehenden  Zinkzylindern 
und  kleinen  Platin-  oder  Kohlenplatten  bestehen,  ist  bei  mn  Fig.  444 
abgebildet,  während  bei  kzk  dieselben  in  natürlicher  Grösse  in 
der  Seitenansicht,  bei  ckd  solche  in  der  Vorderansicht  abgebildet 


Fig.  443.  Hartkautschukbatteriekasten  für  6  Elemente. 
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sind.  In  Fig.  445  ist  die  Batterie  mit  Glühlampe  montirt  abge¬ 
bildet,  wie  solche  zu  technischen  Zwecken  in  Laboratorien  zur 
Verwendung  kommt. 

Die  geschilderte  Batterie  wird  folgendermassen  in  Thätigkeit 
gebracht : 

Nachdem  der  Deckel  des  Apparates,  wie  in  Fig.  439  ersicht¬ 
lich,  geöffnet  ist,  wird  der  Einsatz  cc7,  an  welchen  die  Kohlen-  und 
Zinkelektroden  befestigt 
sind,  herausgenommen  und 
der  Hebel  xy  von  links 
nach  rechts  gedreht,  so 
dass  der  Einsatz  ab  in  die 
Höhe  steigt.  Letzterer 
wird  nun  entfernt  und  die 
einzelnen  Fächer  zu  drei 
Viertel  mit  einer  Bichromat- 
lösung  gefüllt,  welche  aus 
150  Gramm  gepulverten 
doppeltchromsauren  Kalis, 

150  Qubikcentimeter  eng¬ 
lischer  Schwefelsäure  und 
850  Cubikcentimeter  Was¬ 
ser  besteht.  Die  Lösung 
muss  so  angefertigt  werden, 
dass  man  in  einen  steiner¬ 
nen  Topf  zuerst  das  nöthige 
Quantum  doppelchromsau¬ 
res  Kali,  dann  das  nöthige 
Quantum  Schwefelsäure, 
welches  zur  Füllung  einer 
der  Batterien  erforderlich 
ist,  bringt.  Die  Schwefel¬ 
säure  wird  im  Strahle  zu¬ 
gegossen  und  gleichzeitig 

diese  Masse  tüchtig,  so  dass  sich  keine  festen  Brocken  bilden,  ver¬ 
rührt.  Alsdann  erst  giesst  man  die  entsprechende  Quantität  Wasser 
unter  stetem  Umrühren  der  Flüssigkeit  zu;  durch  dieseManipulationen 
wird  das  doppelchromsaure  Kali  vollkommen  löslich,  indem  durch 
das  stete  gleichzeitige  Umrühren  die  Säure  mit  einzelnen  Partikel¬ 
chen  des  Chromsalzes  allmählig  sich  verbindet.  Das  Zugiessen 
des  Wassers  macht  bei  dieser  Reihenfolge  des  Arbeitens  keine 
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Fig.  414.  Schaltung  der  Elemente  der  Batterie  Fig.  438. 
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übermässige  Erhitzung  und  man  kann  die  Lösung  etwa  eine  Stunde 
nach  Ansetzen,  nachdem  sie  erkaltet  ist,  benutzen. 

Der  Flüssigkeitsbehälter  enthält  ca.  450  Cubikcentimeter  er¬ 
regende  Flüssigkeit,  welche  je  nach  Art  des  Gebrauchs  längere 
oder  kürzere  Zeit  anhält.  Die  Entleerung  der  Flüssigkeit  ist  eben 
so  einfach,  wie  deren  Füllung.  Es  wird  der  Flüssigkeitsbehälter 
herausgenommen,  ausgegossen,  mit  Wasser  gewaschen,  abgetrock¬ 
net,  von  Neuem  gefüllt  und  wieder  eingesetzt.  Um  die  Elektroden 
kz,  Jiz  (Fig.  444)  zu  reinigen  und  wirksam  zu  erhalten,  müssen 
solche  von  Zeit  zu  Zeit  in  Wasser  getaucht  und  abgespült  werden. 
Um  den  Strom  constant  zu  erhalten,  sind  die  Zinkstäbe  resp.  Zink¬ 
platten  nach  vier-  bis  fünfmaliger  frischer  Füllung  der  Batterie  zu 
amalgamiren,  d.  h.  mit  Quecksilber  zu  überziehen.  Die  Zink¬ 
stäbe  werden  am  besten  dadurch  amalgamirt, 
dass  man  solche  in  ein  mit  verdünnter  Schwefel¬ 
säure  (1  Theil  Schwefelsäure  zu  5  Th.  Wasser) 
gefülltes  Reagenzglas  taucht,  daselbst  eine  Mi¬ 
nute  verweilen  lässt  und  dann  solche  auf  eine 
Minute  in  ein  mit  regulinischem  Quecksilber  ge¬ 
fülltes  zweites  Reagenzgläschen  einsetzt.  Nach¬ 
dem  der  Flüssigkeitsbehälter  gefüllt  ist,  wird 
er  wieder  an  seine  Stelle  gebracht,  herunterge¬ 
lassen,  der  Einsatz  cd  eingesetzt  und  der  Deckel 
des  Kastens  geschlossen,  so  dass  die  Stifte  des 
Einsatzes  cd  durch  den  Deckel  hindurchgehen, 
wie  dies  in  Fig.  438  bei  cd  ersichtlich  ist.  An 
Fig  i45.  Die  Batterie  Fig.  438  diese  Stifte  wird  das  abgebildete  Doppelleitungs- 
mit  Glühlampe  montirt.  kajjei  befestigt  und  mit  letzterem  der  Gegenstand 

verbunden,  welcher  der  Wirkung  des  elektrischen  Stromes  ausgesetzt 
werden  soll.  Je  nachdem  man  einen  starken  oder  schwachen 
Strom  mit  diesem  Apparate  erzeugen  will,  wird  der  Hebel  xy  mehr 
oder  weniger  in  der  Pfeilrichtung  Figur  439  gedreht.  Durch  diese 
Manipulation  hebt  der  zweite  Hebel  yt  den  Flüssigkeitsbehälter 
mehr  oder  weniger  in  die  Höhe.  Durch  den  Stift  n  und  die  Sperr¬ 
zahnstange  s  kann  der  Fliissigkeitsbehälter  in  jeder  beliebigen 
Höhe  gehalten  werden,  so  dass,  da  Ströme  von  verschiedener 
Stärke  mit  diesem  Apparate  erzeugt  werden  können,  man  jeden 
beliebigen  constanten  Strom  bis  zu  10  Volts  Spannung  und 
2'1/2  Amperes  Stromstärke  erhalten  kann*). 

*)  Die  Erklärung  der  Bezeichnungen  „Volts“  und  „Amperes“  siehe  im 
ersten  (dem  allgemeinen)  Theile  dieses  Buches,  Seite  126. 


Elektrisch  moutirte  Reflektoren. 
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Man  hat  die,  solchen  Batterien  entfliessenden  elektrischen 
Ströme  in  verschiedener  Weise  zur  Speisung  von  Beleuchtungs¬ 
apparaten  für  ärztliche  Zwecke  benutzt.  Dieselben  eignen  sich 
durch  den  Umstand,  dass  man  die  Ströme  nach  Belieben  mittelst 
der  in  Figg.  438  und  439  abgebildeten  einfachen  Hebevorricht¬ 
ungen  reguliren  kann,  sowohl  zur  Erzeugung  von  sehr  starkem 
Licht,  wie  ein  solches  von 
dem  sogenannten  Photophor 
(Fig.  453)  beansprucht  wird, 
als  auch  für  schwache  Be¬ 
leuchtung,  wie  solche  bei 
kleinen  mit  Reflexspiegeln 
versehenen  Beleuchtungsap¬ 
paraten  zur  Geltung  kommt. 

Bei  allen  diesen  elektrischen 
Apparaten,  sowohl  den  grösse¬ 
ren,  wie  den  kleineren,  sind 
Glühlichtlampen  nach  dem 
Prinzipe  der  auf  Seite  150  des 
allgemeinen  Theils  dieses 
Buches  beschriebenen  Edison- 
lampen  (Fig.  164)  in  Verwend¬ 
ung.  Dieselben  sind  theils  in 
halber,  theils  in  ein  Drittel, 
theils  in  natürlicher  Grösse 
in  unserer  Fig.  446  abgebildet. 

Die  Erfindung  der  kleinen 
Glühlichtlämpchen ,  welche 
man  oft  zu  Schmuckgegen¬ 
ständen  zu  verwenden  pflegt, 
brachte  mich  auf  den  nahe- 

ll  PP*PTl  fl  PYl  C-J-Prl  £1  nlr  PTl  o  ti  ftfpllp  "brecliuiigs  -  Vorrichtung,  k,  h ,  t.  Wasserkühlungsvor- 
litfgenueil  IreUdllKeil,  <M1  Oiene  Ti6hUjl°m  L  Einzelnes  Glühlampclien  in  doppelter 

des  für  Kehlkopfspiegel  ver-  Naturgrösse. 

wendeten  Platindrahtes 
(Fig.  408)  kleine  Glühlichtlampen,  wie  solche  in  Fig.  446  abgebildet, 
zu  substituiren.  Die  Lichtstärke  dieser  Lämpchen  gestattet  es,  wenn 
in  geeigneter  Weise  angebracht,  nicht  nur  das  Bild  des  Kehlkopfs 
und  der  Trachea  auf  das  deutlichste  zu  sehen,  sondern  solche  auch 
zu  photographiren.  Bei  Personen,  welche  eine  ziemlich  weite 
Rachenhöhle  haben,  ist  es  möglich,  auch  grössere  Glühlichtlampen, 
wie  in  Fig.  446  abgebildet,  zur  Verwendung  zu  bringen.  Es  wird 


Fig.  446.  Glühlämpchen  zur  elektrischen  Beleuchtung 
der  Rachenhöhle,  des  Naseninneren  und  des  Kehlkopfs. 
a,  6,  c.  Einzelne  Formen  dieser  Lampen  mit  den  zu¬ 
gehörigen  Reflektoren,  s,  X.  Griff  mit  Stromunter- 


d,  e,  f,  g.  Platinhrenner  für  chirur¬ 
gische  Zwecke. 
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bei  Anwendung  dieser  Vorrichtungen  das  Licht  an  dem  Kehlkopf¬ 
spiegel  selbst  angebracht.  Bei  t  Fig.  446  ist  eine  mit  doppelten 
Wänden  versehene  reflektirende  Schale  mit  der  elektrischen  Lei- 
und  der  Wasserkühlung  ii  verbunden.  In  dieser  Schale 
befindet  sich  eine  ovale  Glühlichtlampe 
von  etwa  4  bis  5  Kerzenstärken.  Die 
Lichtquelle  ist  von  dem  zu  beleuchtenden 
Gegenstände,  z.  B.  dem  Kehlkopfe,  wenn 
der  Apparat  in  den  Rachen  eingeschoben  ist, 
nur  circa  6  Centimeter  entfernt,  wodurch 
eine  ganz  enorme  Lichtfülle  auf  die  Stimm¬ 
bänder  geworfen  wird  und  man  die  mini¬ 
malsten  Veränderungen  der  Schleimbaut 
sehen  kann.  Dazu  tritt  noch  der  Um¬ 
stand,  dass  ausschliesslich  die  kleine 
Batterie  (Fig.  438)  und  Einrichtungen,  wie 
sie  in  Vorhergehendem  beschrieben  und  abgebildet  sind,  vollständig 
zur  Erzeugung  eines  1 1/2  bis  2  Stunden  lang  constant  bleibenden 
galvanischen  Stromes  genügen.  Figur  447  zeigt 


Fig.  447.  Anwendungsweise  der  Glüh- 
lampen-Reflectoren  zur  Beleuchtung 
der  Mundhöhle, 


die 


Anwendungsweise 


der  mehrerwähnten  Lämp- 


Fig.  448.  Or.  Nitze’s 
elektrisch  montirter 
Kehlkopfspiegel. 


angegeben 


eben  zur  Beleuchtung  der  Mundhöhle. 

Dr.  Kitze  und  J.  Leiter,  deren  elektro-endos- 
kopische  Apparate  sich  auf  Seite  420  bis  425  be¬ 
schrieben  und  abgebildet  finden,  haben  ihr  System 
auch  für  die  Kehlkopfbeleuchtung  nutzbar  gemacht. 
Dem  Dr.  Kitze  wurde  im  Jahre  1878  ein  Apparat 
patentirt,  den  wir  in  Figur  448  auf  Grund  der 
deutschen  Patentschrift  Kr.  6331  abbilden.  Die 
Lichtquelle,  ein  durch  den  galvanischen  Strom 
glühend  zu  machender  Platindraht,  ist  in  eine  Blech¬ 
kapsel  mit  doppelten  Wänden  sgr  eingeschlossen, 
welche  bei  mn  in  natürlicher  Grösse  abgebildet  ist. 
Diese  Kapsel  ist,  nicht  wie  bei  dem  Apparat 
Figur  437  oberhalb  des  Spiegels  (*),  sondern  unter¬ 
halb  desselben  angebracht,  so  dass  das  Licht 
direkt  auf  die  Stimmbänder  und  deren  benachbarte 
Organe  fallen  muss.  Diese  praktische  Anordnung 
zu  haben  ist  das  ausschliessliche  Verdienst 


zuerst 

Kitze ’s.  In  den  Leitungsstab  ok  sind  sowohl  die  Wasserzufuhr 
e/,  als  auch  die  Stromleitung  de  eingelassen.  Der  Leitungsdraht  b 
führt  einen  separaten  Strom  nach  einer  hinter  dem  Kehlkopfspiegel  i 
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liegenden  Neusilberspirale  gh,  welche  durch  den  elektrischen  Strom 
erwärmt  wird,  um  in  zweiter  Linie  den  Spiegel  i  während  der  Unter¬ 
suchung  warm  zu  erhalten,  damit  auf  demselben  der  Wasserdunst 
der  Ausathmungsluft  sich  nicht  niedersehlagen 
könne.  J.  Leiter  in  Wien  hat  dieser  Nitze- 
schen  Anordnung  der  Einzeltheile  des  Apparats 
eine  vereinfachte  und  elegantere  Form  gegeben, 
die  in  Figur  449  und  450  abgebildet  ist.  In 
dem  eckigen  Stabe  e  sind  Leitungsdraht  und 
Wasserrohren  enthalten.  Der  elektrische  Strom 
wird  bei  ki  durch  eine  umzulegende  Klemme 
(in  Figur  41  See  abgebildet)  eingelassen,  während 
das  Kühlwasser  bei  hg  durch  aufzuschraubende 
Gummischläuche  Zufuhr  erhält;  a  ist  die  spie¬ 
gelnde  Fläche,  bb  das  Kühlgehäuse  und  d  der 
zum  Leuchten  gelangende  Platindraht.  Die  in¬ 
nere  Einrichtung  des  Nit  ze-L  eit  er’  sehen  Spie¬ 
gels  ist  aus  Figur  450  ersichtlich.  Der  Durch¬ 
schnitt  des  Zuleitungsstabes  ist  bei  fif  ange¬ 
deutet;  das  Wasser  fliesst  durch  ff  hinter  die 
Rückwand  des  Spiegels,  um  solchen  kühl  zu 
halten,  während  der  isolirte  Stromzuleitungsdraht 
sich  in  der  Röhre  i  befindet  und  von  hier  durch 
den  Neusilberdraht  d  hindurch,  solchen  erwär¬ 
mend,  nach  A,  c,  n  und  g  geführt  ist,  um  an 
letzterer  Stelle  mit  der  gesammten  Metallmasse 
des  Instrumentes,  welche  die  Rttckleitung  bildet, 
fest  verbunden  zu  sein;  l  ist  ein  kleines  Schutz¬ 
glasfenster  für  den  glühenden  Draht  a-  m  ist 
der  Verschlussstift,  welcher  nach  dem  Zusam¬ 
menklappen  der  beiden  Hälften  des  Apparates 
bei  n  eingeschoben  wird. 

Zur  Vervollständigung  der  Schilderung  die¬ 
ser  modernen  elektrischen  Beleuchtungsapparate 
mag  auch  das  sogenannte  Psychrophos  von  Dr. 

Michael  in  Hamburg  Erwähnung  finden.  Bei 
diesem  Apparate  ist  das  bekannte  Glimmlicht 
der  G eis sler’ sehen  Röhren,  welches  durch  Ver¬ 
mittelung  starker  Ruhmkor  ff’ scher  Induktionsrollen  erzeugt 
wird,  in  Anwendung  gezogen.  In  eine  Glasolive  bc  (Fig.  451)  sind 
die  Enden  der  Leitungsdrähte  ee,  welche  durch  den  Handgriff  af 


Fig.  449.  Nitze- 
Leiter’scher  elektrisch 
montirter  Kehlkopfspiegel. 


Fig.  450.  Innere  Ansicht 
des  Nitze-Leiter’schen 
Kehlkopfspiegels . 
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führen,  eingeschmolzen.  Der  Induktionsstrom  erregt  in  dem  luft¬ 
verdünnten  Raume,  in  welchem  sich  phosphoreszirende  Substanzen 
befinden,  ein  Leuchten  von  ein  hundertstel  Normalkerze.  Der  Glas¬ 
knopf  b  soll  an  die  zu  beleuchtende  Stelle  der  Mundhöhle  direkt 

angelegt  werden ,  um 
Veränderungen  der 
Schleimhaut  zu  er¬ 
kennen.  Das  Wort 
„  Psychrophos  “  soll 
„Kaltlicht“  bedeuten. 
Der  Apparat  bleibt 
aber  weder  kalt,  noch  giebt  er  auch  ein  nur  nennenswerthes 
Licht  für  Untersuchungen,  ist  und  bleibt  daher  ein  unbrauchbares 
Kuriosum. 

Im  Gegensätze  hierzu 
steht  das,  eine  in  der 
That  verliältnissmässig 
bedeutende  Lichtfülle 
ausstrahlende  Trouve- 
Helot’sche  Photophor 
(Figur  452  bis  457). 
Dieser  Apparat  besteht 
erstens  aus  einer  kleinen 
Glühlampe  (Fig.  446/) 
und  zweitens  einer 
Combination  von  Linse 
und  Spiegel ,  welche 
eine  äusserste  Konzen¬ 
tration  des  Lichtes  er- 
1 U  zeugen,  welches  mit 
einer  Leuchtkraft  von 
nahezu  10  Kerzenstär¬ 
ken  in  die  von  aussen 
zugänglichen  Körper¬ 
höhlen  des  Menschen 

Fig.  452.  Trouve-Helot’scher  elektrischer  Beleuchtungsapparat,  o-g-^yorfeil  Werden  kann 

Figur  452  zeigt  den  Apparat  als  Stehlampe,  Figur  453  als  Stirn¬ 
lampe,  Figur  454  zum  Transporte  montirt,  Figur  455  in  vierfacher 
Ausführung  für  Kliniken,  um  gleichzeitig  an  4  Personen  patho¬ 
logische  Veränderungen  demonstriren  zu  können.  Die  Glühlam¬ 
pen  sind  in  Metallkapseln  eingeschlossen,  vor  welchen  je  eine 


Das  elektrische  Frontalphotopkor. 
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halbkugelförmige  Beleuchtungsimse  sitzt;  hinter  derselben  ist  ein 
Reflektor  angebracht.  Der  Lichtpunkt  der  Glühlampe  ist  so  zur 
Beleuchtungslinse  und  zu  dem  Spiegel  gestellt,  dass  er  in  dem 
Focus  beider  sich  befindet,  wodurch  seine  divergirenden  Strahlen 
zum  grössten  Theile 
parallelisirt  in  einer 
höchst  bedeutenden 
Lichtfülle  nach 
aussen  geleitet  wer¬ 
den.  Statt  des  Be¬ 
leuchtungsspiegels 
kann  man  auch  die 
eineHälfte  der  Lampe 
von  aussen  mit  einem 
Silberspiegel  bele¬ 
gen,  Fig.  456,  dass 
solche  gleichzeitig 
als  Reflektor  dienen 
kann.  —  Eine  ins¬ 
besondere  für  Zahn¬ 
ärzte  recht  empfeh- 
lenswerthe  elek¬ 
trische  Beleuchtungs¬ 
vorrichtung  zum  Er¬ 
hellen  der  Mundhöhle 
ist  in  Figur  457  ab¬ 
gebildet  ;  auf  dem 
verstellbaren  Stative 
abc  sitzt  durch  Ver¬ 
mittelung  des  Kugel¬ 
gelenkes  c  die  in 
eine  Beleuchtungs¬ 
kapsel  eingeschlos¬ 
sene  Lampe  c?,  welche 
bei  mrs  nochmals  se¬ 
parat  abgebildet  ist. 

Die  Helot-Trouvö’sche  Lampe  hat  nicht  nur  in  ärztlichen  Krei¬ 
sen  eine  sehr  rasche  und  ausgiebige  Verbreitung  gefunden,  son¬ 
dern  auch  die  Techniker  haben  dieselbe  als  einen  sehr  förder¬ 
lichen  Apparat  zur  Entdeckung  von  Gasentströmung,  sowie  zur  Be¬ 
leuchtung  von  Räumen  in  Vorschlag  gebracht,  in  welchen  man  das 


Fig  453.  Das  elektrische  Frontalphol  ophor 


Fig.  454.  Das  Photophor  zum  Transport  zusammengelegt. 
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Vorhandensein  explosibler  Gase  fürchtet.  Der  betreffende  Arbeiter 
trägt  (Fig.  458)  die  stromgebende  kleine  Batterie  in  einer  Um¬ 
hängetasche,  während  das  Photophor,  wie  auch  in  Figur  453  dar¬ 
gestellt,  an  seiner  Stirn  sich  befindet,  so  dass  die  Hände  zum 
Arbeiten  frei  sind;  in  gleicher  Weise  von  Aerzten  verwendbar. 


Fig.  456.  Glühlampe  mit  Reflektor. 


Fig.  455.  Elektrische  Lampe  für  Kliniken.  Fig.  457.  Elektrische  Lampe  für  Zahnarzte. 

Kurze  Zeit  bevor  der  Apparat  Trouve- Helot,  welcher  im 
März  1883  der  Academie  de  mbdicine  zu  Paris  vorgelegt  worden 
ist,  bekannt  wurde,  hat  auch  ein  Wiener  Mechaniker  Jirasko 
ein  ähnliches  Instrument,  welches  zur  Beleuchtung  von  Wundhöhlen 
diente,  auf  der  chirurgischen  Klinik  des  Professors  v.  Mosetig- 
Moorhof  zu  Wien  demonstrirt;  es  geschah  dies  im  Januar 


Elektrische  Beleuchtung  unterirdischer  Räume, 
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1883;  das  Instrument  ist  jedoch  für  bequemen  Gebrauch  etwas 
schwerfällig;  wir  fügen  in  Figur  459  und  460  die  Originalabbild- 


Fijä»  458.  Elektrische  Beleuchtung  zur  Untersuchung  von  Gasausströmungen 
mit  dem  Photophor. 


ungen  auch  des  Jiras  ko  'sehen  Apparates  bei,  welchem  demnach, 
obwohl  es  sicher  ist,  dass  beide  Konstrukteure  unabhängig  von 
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einander  zu  dem  gleichen  Resultate  gelangt  sind,  die  Priorität 
der  Erfindung  zuzusprechen  ist.  Die  in  Figur  459  und  460  ab- 


Fig.  459.  Jirasko’s  elektrische  Stehlampe.  Fig.  460.  Jirasko’s  elektrische  Stirnlampe. 


gebildeten  Apparate  wurden  erst  auf  der  Wiener  Elektrizitäts¬ 
ausstellung  1883  bekannt. 

5.  PHOTOGRAPHIE  DES  KEHLKOPFES. 

Die  Laryngoskopie  und  die  Rhinoskopie  wurden  bald  nach 
der  Erfindung  des  Kehlkopfspiegels  photographisch  verwerthet. 
Auch  hier  war  es  Johann  Czermak,  damals  in  Prag,  welcher 
im  Jahre  1860  in  der  Sitzung  der  Kaiserlichen  Akademie  der 
Wissenschaften  zu  Wien  die  Möglichkeit,  das  Innere  des  Kehl¬ 
kopfes  bei  dem  Lebenden  zu  photographiren,  nachwies.  Czermak 
liess  sich  zu  diesem  Zwecke  einen  Kehlkopfspiegel  von  38  Milli¬ 
meter  Durchmesser  anfertigen  und  stellte  damit  im  Verein  mit  dem 
Photographen  Brandeis  in  Prag  naturgetreue  photographische 
Abbildungen  des  Kehlkopfs  dar.  Czermak  brachte  vorerst  in  der 
oben  angedeuteten  Weise  der  Selbstbeobachtung  seinen  Kehlkopf 
in  dem  Spiegel  d  (Fig.  433)  zur  Anschauung;  er  benutzte  statt 
Lampenlichtes  direktes  Sonnenlicht.  An  der  Stelle,  wo  sich  in 
unserem  Bilde  das  Auge  g  befindet,  war  eine  photographische 
Camera  angebracht  und  wie  dort  das  Kehlkopfbild  sich  auf  der 
Netzhaut  des  beobachtenden  Auges  abbildete,  wurde  es  hier  auf 
der  matten  Scheibe  der  Camera  aufgefangen.  Die  Photographie 
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Figur  5,  Tafel  VII  ist  von  einer  Czermak' sehen  Originalplatte 
entnommen  und  stellt  den  eigenen  Kehlkopf  des  verstorbenen  For¬ 
schers  dar,  während  er  den  schrillen  Laut  i  im  Falsetto  er¬ 
schallen  liess.  Als  laryngo- photographischen  Apparat  benutzte  er 
eine  Multiplikator  -  Camera  mit  vier  Objektiven  (Fig.  461),  durch 
deren  Stellung  je  zwei  in  einem  Stereoskop  einen  plastischen  Ein¬ 
druck  gewährende  Bilder  erzeugt  wurden.  Zwischen  dem  Aufsuchen 
und  Einstellen  des  Bildes  auf  der  matten  Glastafel  der  Camera 
und  dem  Einschieben  und  Exponiren  der  empfindlichen  Platte  darf 
kein  Zeitverlust  eintreten,  während  dessen  das  Bild  wieder  aus 
dem  Fokus  kommen  könnte;  deshalb  brachte  er  in  der  Rückseite 


Fig.  461.  Multiplikator  mit  mehreren  Objektiven. 


des  Schiebers,  welcher  die  präparirte  Platte  einschliesst,  gerade 
an  der  Stelle,  wo  eines  jener  vier  gleichzeitig  entstehenden  Bilder 
projizirt  wird,  eine  kleine  Oeffnung  an,  welche  er  mit  einer  matt 
geschliffenen  Glastafel  verschloss.  Durch  diese  Einrichtung  wird 
der  Photograph  in  den  Stand  gesetzt,  die  richtige  und  scharfe  Ein¬ 
stellung  des  Kehlkopfes  an  einem  auf  die  matte  Glastafel  proji- 
zirten  und  durch  die  Oeffnung  in  der  Wand  des  Schiebers  fort¬ 
während  sichtbaren  Bilde  vorzunehmen.  Die  übrigen  drei  Objek¬ 
tive  folgen  vqn  selbst  und  genau  durch  einen  korrespondirenden 
Mechanismus  der  Einstellung  am  ersten  Objektive.  Während  dem¬ 
nach  an  dem  einen  Objektive  eingestellt  und  diese  Einstellung  fort¬ 
während  kontrolirt  wird,  befinden  sich  schon  hinter  den  drei  an¬ 
deren  Objektiven  die  präparirten  Platten,  welche  im  geeigneten 
Momente  durch  plötzliche  Oeffnung  der  drei  Objektive  ihren  Licht- 
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eindruck  empfangen.  In  dem  günstigsten  Augenblick  werden  als¬ 
dann  durcli  eine  nur  einmalige  photographische  Moment-Aufnahme 
drei  vollkommen  gleiche  Bilder  des  Kehlkopfes  erhalten.  Selbst¬ 
verständlich  müssen  die  in  einem  derartigen  Multiplikator  ange¬ 
brachten  vier  Objektive  konstante  parallaktische  Differenzen  haben, 
d.  h.  sie  müssen  zu  obigem  Zwecke  alle  vier  nach  einem  etwa 
62  Centimeter  entfernten  Punkte  gerichtet  sein. 

Bei  dem  vom  Verfasser  konstruirten  photogr.  Sonnen-Apparate 
(Fig.  462)  ist  über  der  Camera  bei  c  ein  Reflektor  angebracht. 
Derselbe  ist  mit  einem  Kugelgelenk  versehen,  um  mit  Leichtigkeit 
dem  Stande  der  Sonne  gemäss  verschoben  zu  werden.  Zwischen 
dem  zu  Photographirenden  und  der  Camera  ist  ein  an  ein  Stativ 
befestigter  Planspiegel  angebracht,  welcher,  durch  ein  Kugel¬ 
scharnier  mit  dem  Stativ  verbunden,  dem  Spiegel  d  Fig.  433  ent¬ 
spricht;  in  ihm  soll  der  Betreffende  sein  Kehlkopfbild  selbst 
erkennen,  denn  nur  in  diesem  Falle  ist  eine  photographische  Ein¬ 
stellung  denkbar.  Soll  der  Kehlkopf  solcher  Personen,  die  mit 
dem  Apparat  nicht  selbst  umzugehen  im  Stande  sind,  photographirt 
werden,  so  sind  diese  vor  der  Aufnahme  für  die  laryngoskopische 
Untersuchung  einzuüben,  damit  sie  den  Reiz  des  Spiegels  im  Schlunde 
ungehindert  vertragen,  und  das  Bild  selbst  beobachten  lernen.  Das 
im  J.  1884  vielfach  empfohlene  Cocain  dient,  in  geeigneter  Weise 
eingepinselt,  zur  Herbeiführung  von  Unempfindlichkeit  der  Rachen¬ 
schleimhaut  gegen  Berührung  mittels  des  Kehlkopfspiegels. 

Was  die  Lichtquelle  betrifft,  so  kann  es  sich  hier  nur  um  An¬ 
wendung  direkten  Sonnenlichtes,  des  Magnesium  -  oder  elektrischen 
Lichtes  handeln,  da  nur  durch  ein  Momentbild  die  Photographie 
des  Kehlkopfes  ermöglicht  wird.  Die  Aufgabe  des  Operateurs 
besteht  darin,  den  richtigen  Moment  des  Zusammentreffens  von 
Einstellung  des  Kehlkopfspiegels  und  Aufnahme  des  Bildes  wahr¬ 
zunehmen. 

Statt  des  üblichen  Deckels  ist  an  dem  zugehörigen  Objektiv 
ein  Momentverschluss  von  rothem  Glase  angebracht,  welcher  durch 
einen  Faden  mit  einem  am  Fusse  des  zu  Photographirenden  an¬ 
gebrachten  Trittbrette  artikulirt.  Während  derjenige,  dessen  Kehl¬ 
kopf  photographirt  werden  soll ,  in  dem  Spiegel  c  sein  Kehlkopf¬ 
spiegelbild  hell  beleuchtet  sieht,  stellt  ein  zweiter  direkt  auf  der 
präparirten,  zwischen  zwei  rothen  durchsichtigen  Scheiben  befind¬ 
lichen  Platte  scharf  ein.  Sobald  der  pliotographirende  Experimen¬ 
tator  durch  ein  Zeichen  seinem  Kollegen  den  Moment  richtiger 
Einstellung  bekannt  gemacht  hat,  öffnet  der  Letztere  —  falls  auch 


Laryngo-  photographische  Methode  mit  Sonnenlicht. 
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er  in  dem  betreffenden  Momente  sein  Keblkopfbild  im  Spiegel  c 
siebt  —  durch  eine  Bewegung  seines  Fusses  gegen  das  Trittbrett 
den  Momentverscbluss  und  die  Aufnahme  ist  in  kaum  ein  Fünfzig¬ 
stel  Sekunde  vollendet. 

Figur  462,  nach  der  Natur  aufgenommen  und  in  Holzschnitt 
ausgeführt,  giebt  uns  ein  Bild  der  Manipulationen  bei  der  photo¬ 
graphischen  Aufnahme  des  Kehlkopfes;  as  ist  der  Kehlkopfspiegel, 
welchen  ein  mit  diesem  Instrumente  wohl  vertrauter  Beobachter 
sich  eingeführt  hat;  b  ein  zum  Herabdrücken  der  Zunge  konstruirter 
Zungenhalter;  c  der  Spiegel,  in  welchem  der  Betreffende  seinen 


Fig.  462.  Stein’s  photolaryngoskopische  Methode. 


Kehlkopf  selbst  beschaut  und  die  Lage  des  Kehlkopfspiegels  s 
kontrolirt.  Der  Spiegel  c  ist  mit  der  benachbarten  Stange  durch 
ein  Kugelscharnier  verbunden;  der  eine  Operateur  ist  gerade  mit 
dem  Richten  des  Spiegels  c  beschäftigt;  d  ist  der  Stift,  welcher 
den  hinter  dem  Objektive  angebrachten  Momentverschluss  in  Span¬ 
nung  hält  und  welcher  auf  die  leiseste  Berührung  entspannt  wird; 
e  die  Einstellschraube  des  Objektivs;  k  eine  mit  zwei  lichtempfind¬ 
lichen  Trockenplatten  versehene  Kassette  und/  der  Schieber  dieser 
Kassette.  A  ist  die  Blasbalgcamera,  B  das  Objektiv  und  C  der 
Reflektor,  welcher  das  Sonnenlicht  auf  den  von  der  gegenüber- 
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sitzenden  Person  benutzten  Kehlkopfspiegel  zu  werfen  bestimmt  ist. 
Man  kann  auch  für  diese  Methode  statt  einer  einfachen  Camera 
eine  Multiplikatorcamera,  wie  solche  in  Fig.  461  abgebildet  ist, 
verwenden,  wenn  man  den  Reflektor  in  der  Mitte  zwischen  den 
beiden  oberen  Objektiven  anbringt. 

Unsere  Abbildungen  des  Kehlkopfes,  Figg.  463  und  464,  zeigen 
zwei  extreme  Stellungen  der  Stimmbänder,  welche  von  Czermak 
mit  Zugrundelegung  von  Photographien  gezeichnet  sind.  Dass  die 
Zeichnungen  sehr  wenig  von  den  Photographien  abweichen,  erhellt 
aus  einem  Vergleich  mit  unserem  photographischen  Originalbilde 
(Tafel  VII,  Fig.  5).  Während  Figur  463  bei  tiefer  ruhiger  Inspira¬ 
tion  ,  durch  das  rautenförmige  Auseinandertreten  der  Stimmbänder 

V 
0. 


Fig.  463.  Kehlkopfspiegelbild  bei  tiefer  Inspiration. 


Fig.  464.  Keblkopfspiegelbild  bei  dem  Erschallen  eines  sehr  hohen  Tones. 

Erklärung  der  Buchstaben  zu  obigen  zwei  Figuren:  Z  Zungengrund;  e  Epiglottis;  ew  Epi¬ 
glottiswulst;  OSt  obere  falsche  Stimmbänder;  ae  Ligamenta  ary-epiglottica;  vif  ventriculi  Mor¬ 
gagni;  TJ St  untere  wahre  Stimmbänder;  S  Capitula  Santorini;  vt  vordere  Luftröhrenwand;  ht  hin¬ 
tere  Innenwand  des  Kehlkopfs;  Id  rechte  Luftröhrenabzweigung;  bs  linke  Luftröhrenabzweigung. 

einen  Einblick  in  die  Luftröhre  bis  in  den  rechten  und  linken 
Bronchialast  verstattet,  zeigt  uns  Figur  464  die  oberen  Theile  des 
menschlichen  Kehlkopfs  während  eines  hohen  schrillen  Tones. 

Seit  dem  Jahre  1876  haben  sich  verschiedene  Laryngologen 
mit  dem  Photographiren  des  Kehlkopfspiegelbildes  befasst;  ins¬ 
besondere  hat  Dr.  Th.  R.  Frencli  in  Brooklyn  in  der  Zeitschrift 
„Laryngology“  (No.  4,  Oktober  1883)  einen  photographischen  Kehl¬ 
kopfspiegel  beschrieben,  welcher  der  vollkommenen  Lösung  des 
Problems  etwas  näher  kommt,  wobei  man  aber  noch  reflektirtes 
Sonnenlicht  zu  benutzen  genöthigt  war.  Die  Hauptverbesserung, 
welche  Dr.  Frencli  anbrachte,  war,  dass  er  eine  kleinere  Camera, 
Figur  465,  fest  mit  dem  Kehlkopfspiegel  verband  und,  dieselbe  in 


Dr.  French’s  photographisches  Laryngoskop. 
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der  Hand  haltend,  einen  an  das  Objektiv  angelötheten  dicken  Draht, 
welcher  das  Laryngoskop  trug,  in  die  Rachenhöhle  des  zu  Unter¬ 
suchenden  einführte  (Fig.  466).  Das  Sonnenlicht  S  wurde  durch 
einen  Kondensator  C  auf 
einen  an  der  Stirn  des 
Operateurs  befindlichen  re- 
flektirenden  Hohlspiegel  de 
geworfen  und  von  hier  aus 
erst  in  den  Rachen  r  ge¬ 
leitet.  Ein  photographi¬ 
sches  Probebild  nach  Dr. 

French  ist  auf  Tafel  VII 
Figur  6  aufgenommen  und 
in  der  Tafelerklärung  am 

Schlüsse  dieses  Kapitels  des  Fig.  465.  French’s  photographisches-  Laryngoskop. 

Näheren  erörtert. 


Die  photographische  Aufnahme  mit  French’s  Apparat  wird 
so  bewerkstelligt,  dass  der  Operateur,  während  er  das  Kehlkopf¬ 
spiegelbild  bei  r  durch  direkten  Einblick  beobachtet,  auf  ein  Knöpf- 
chen  der  Camera  a  drückt,  in  welchem  Momente  sich  das  Objektiv  b 

Stein,  Das -Licht  etc.  2.  Anfl.  30 
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öffnet  und  der  in  a  eingeschlossenen  lichtempfindlichen  Platte  das 
Bild  des  Kehlkopfs  übermittelt  wird.  Die  kleine  Camera  a  hat  eine 
längliche  Gestalt,  so  dass  durch  Herabgleiten  der  ebenfalls  läng¬ 
lichen  Platten  mehrere  Aufnahmen  auf  einer  Platte  hintereinander 
geschehen  können. 

Ausser  dem  Sonnenlichte  hat  man  auch  das  elektrische  Bogen- 
licht  in  neuerer  Zeit  zur  Kehlkopfbeleuchtung  und  Photographie 
benutzt  und  mittelst  starker  Reflektoren  und  Kondensatoren  solches 
auf  den  in  der  Rachenhöhle  des  zu  Untersuchenden  befindlichen 
Kehlkopfspiegel  geworfen  und  hiernach  ungefähr  in  der  Art,  wie 
wir  es  in  Fig.  462  abgebildet  haben,  die  photographische  Aufnahme 
bewerkstelligt.  In  England  erschien  im  vorigen  Jahre  ein  bedeu¬ 
tendes  Werk:  „Voice  Song  and  Speech  by  Lennox  Brown  and 
Emil  Behnke“  (London  1884),  in  welchem  vortreffliche  Abbildungen 
des  Kehlkopfes  enthalten  sind.  Die  Apparate,  welche  die  Herren 
L.  Brown  und  E.  Behnke  benutzten,  bestanden:  1.  in  einer 
elektrischen  Lampe  von  nahezu  10000  Kerzenstärken,  2.  einem 
parallelwandigen  Glastroge,  durch  welchen  die  konzentrirten  Strahlen 
des  elektrischen  Lichtes  hindurchgeleitet  wurden  und  durch  welchen 
fortwährend  frisches  Wasser  floss,  um  die  Wärmestrahlen  zu  ab- 
sorbiren,  3.  aus  einem  aus  zwei  plankonvexen  Linsen  bestehenden 
Kondensator,  und  4.  aus  einem  die  Strahlen  in  die  Mundhöhle  des 
zu  Photograpliirenden  leitenden  reflektirenden  Planspiegel.  Bei  den 
Aufnahmen  waren  stets  mehrere  Personen  (2  Aerzte,  2  Photographen 
und  1  Elektriker)  zusammen  thätig,  um  die  in  der  That  vor¬ 
trefflichen  Resultate  zu  erreichen,  von  welchen  unsere  Figur  7 
auf  Tafel  VII  Kenntniss  gibt;  jedoch  dürfte  eine  derartige,  in 
hohem  Grade  umständliche  und  höchst  kostspielige  Manipulation 
in  den  seltensten  Fällen  anzuwenden  möglich  sein. 

Wir  begegnen  hier  ausserdem  noch  einem  Missstande,  nämlich 
dass  die  Lichtquelle  nicht  fest  mit  dem  Kehlkopfspiegel  verbunden, 
daher  nicht  fortwährend  sichere  und  regelmässig  in  einer  Ebene 
bleibende  Strahlen  einwerfen  kann,  und  andererseits  auch  wiederum, 
dass  das  Kehlkopfspiegelbild  zufolge  zu  grosser  Brennweite  des 
Objektivs  ein  verhältuissmässig  sehr  kleines  werden  muss  (Durch¬ 
messer  etwa  1^/2  mm).  Die  Aufgabe,  die  ich  mir  in  neuerer  Zeit 
auf  Grund  der  Leistungen  von  French  und  Behnke  gestellt,  ging 
nun  dahin,  die  photographische  Camera,  den  Kehlkopfspiegel  und 
die  Lichtquelle  in  möglichst  kleinen  Dimensionen  miteinander  zu 
verbinden  und  dies  ist  mir  mit  dem  in  Fig.  467  in  halber  und  in 
Fig.  468  in  ganzer  natürlicher  Grösse  abgebildeten  Apparate  gelungen. 


Elektro  -  Photographischer  Kehlkopfspiegel  nach  Stein.  453 

ABC  ist  ein  nach  Nitze-Leiter’s  Prinzip,  Figur  449,  ge¬ 
bauter,  mit  elektrischem  Lichte  und  Wasserkühlung  hl  versehener 

<5 


S 

Kehlkopfspiegel,  an  dessen  Griffe  die  photographische  Camera  D, 
welche  ein  kleines  Objektiv  0  von  5  mm  Oeffnung  und  40  mm.  Brenn¬ 
weite  trägt,  sich  befindet.  Durch  Minimal  -Verschiebung  des  Ob- 
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Fig.  467  und  468.  Photographischer  Kehlkopfspiegel  nach  Stein. 
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jektivs  kann  das  in  dem  Kehlkopfspiegel  A  entstehende  Bild  des 
Kehlkopfes  a  auf  der  matten  Scheibe  e  der  Camera  ein  für  allemal 
für  das  betreffende  Individuum  eingestellt  werden.  Das  Glühlicht¬ 
lämpchen  m  wirft  ein  intensives  Licht  auf  den  Kehlkopf.  Das 
Licht  der  2  bis  3  Kerzenstärken  gebenden  Lämpchen  wirkt  nach 
dem  Gesetze  des  „Quadrats  der  Entfernung“  sehr  intensiv,  da  es 
nur  in  einer  Entfernung  von  ca.  6  cm  von  dem  abzubildenden  Ob¬ 
jekte  sich  befindet.  Eine  kleine  Doppelkassette  R  (Fig468),  welche 
zwei  sehr  empfindliche  Bromgelatinetrockenplatten  enthält,  wird 
nach  Rückklappen  der  matten  Scheibe  e  an  Stelle  dieser  letzteren 
eingeschoben.  Durch  den  Griff  des  Kehlkopfspiegels  läuft  eine 
Drahtleitung  fg,  welche  unterbrochen  ist  und  durch  den  Druckknopf 
n  nach  Belieben  geschlossen  und  geöffnet  werden  kann.  Im  Inneren 


Fig.  460.  Elektrischer  MomentTerscliluss  der  Camera  des  photographischen  Kehlkopfspiegels. 


und  zwar  an  der  vorderen  Wand  der  Camera  (bei  i)  ist  eine  runde 
Scheibe  angebracht,  welche  einen  elektrischen  Momentverschluss 
bildet.  Dieser  ist  in  Figur  469  vergrössert  abgebildet  und  von  mir 
schon  vor  mehreren  Jahren  für  allgemein  wissenschaftliche  photo¬ 
graphische  Aufnahmen  erfunden  und  beschrieben  worden.  Um  einen 
Centralpunkt  P  dreht  sich  mittels  einer  Feder  die  Scheibe  b ,  welche 
bei  t  eine  runde  Oeffnung  hat.  Dieses  Loch  fliegt  bei  der  inneren 
punktirten  Oeffnung  des  Objektivs  s  vorüber,  sobald  der  Anker 
von  dem  Elektromagnete  c  angezogen  wird.  In  diesem  Momente 
wird  der  Stift  i  frei  und  die  Scheibe  dreht  sich  rasch  um  ihre  Axe, 
bis  der  Stift  i  wieder  in  die  Vertiefung  am  Anker  r  einspringt  und 
die  Oeffnung  t  wieder  an  ihrem  alten  Platze  angelangt  ist.  In 
dem  Momente,  wo  die  Oeffnung  t  an  der  Oeffnung  s  vorbeischnellt, 


Gesammtinstrumentariiim  für  Photolaryngoskopie. 
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geschieht  eine  Momentaufnahme.  In  Fig.  469  ist  gleichzeitig  die 
Vorrichtung  im  Querschnitte  abgebildet. 

Der  Momentverschluss- Apparat  kann  in  der  Miniatur -Camera 
meines  elektro -photographischen  Kehlkopfspiegels  angebracht  wer¬ 
den.  Wird  auf  den  Knopf  n,  Fig.  468,  gedrückt,  so  ist  der  Strom¬ 
kreis  geschlossen.  Das  Licht  bei  m  entsteht,  und.  im  gleichen 
Momente  wird  der  Elektro  -Magnet  c,  Figur  469,  welcher  im  Neben¬ 
schluss  liegt,  in  Thätigkeit  versetzt,  das  Objektiv  geöffnet  und  die 


Fig.  470.  Ansicht  des  mit  Batterie  and  Kühlvorrichtung  verbundenen  elektrisch  montirten 

Kehlkopfspiegels. 

Photographie  des  Kehlkopfes  auf  ganz  automatische  Weise  aufge¬ 
nommen.  Ist  das  Licht  stark  genug,  so  braucht  man  nur  einen 
Moment  auf  den  Knopf  n  zu  drücken  und  es  entsteht  das  Bild  des 
Kehlkopfs  auf  der  Bromgelatineplatte.  So  lange  man  auf  den  Knopf 
n  (Fig.  468)  drückt,  bleibt  t  vor  s  stehen,  indem  der  Stift  m  durch 
den  Vorsprung  des  Ankers  bei  n  ebensolange  festgehalten  wird. 
Sind  die  Bromgelatineplatten  nicht  genügend  empfindlich,  so  muss 
man  so  lange  auf  n  drücken,  als  dieses  die  zu  gewinnende  Erfahr¬ 
ung  gebietet.  Der  Momentverschluss  ist  nur  dann  anzubringen, 
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wenn  die  photographischen  Aufnahmen  in  einem  vom  Tageslicht 
beleuchteten  Raume  vorgenommen  werden.  Da  übrigens  das  elek¬ 
trische  Licht  erst  im  Momente  des  Stromschlusses  entsteht,  so  ist, 
wenn  man  in  einem  verdunkelten  Zimmer  arbeitet,  ein  Verschluss 
des  Objectivs  unter  Umständen  gar  nicht  nöthig,  indem  im  Momente, 
wo  hei  n  (Fig.  468)  der  Druck  aufhört,  das  elektrische  Licht  bei 
m  (Fig.  467)  erlischt,  und  dadurch  auch  die  photographische  Auf¬ 
nahme  unterbrochen  wird. 

In  Fig.  470  habe  ich  ein  Gesammtbild  des  Instrumentariums 
gegeben.  A  stellt  die  kleine  Batterie  (Figur  438)  geöffnet,  B  ge¬ 
schlossen  dar,  wie  solche,  wenn  in  Gebrauch,  mit  dem  plioto-elektri- 
sclien  Laryngoskop  D  verbunden  ist.  ab  sind  die  Leitungsdrähte 
für  den  elektrischen  Strom;  cd  die  Leitungsröhren  für  das  Kühl¬ 
wasser,  welches  aus  einem  etwas  höher  aufgehängten  kleinen  Re¬ 
servoir  C  während  der  Operationen  durch  das  Röhrensystem  liin- 
durchfliesst. 

Mit  diesem  Apparate,  von  dessen  Leistungsfähigkeit  das  photo¬ 
graphische  Bild  Tafel  VII,  Figur  8  und  8a  Zeugniss  giebt,  bin  ich  über¬ 
zeugt,  das  Problem  der  Kehlkopfphotographie  in  einfachster  Weise 
auf  elektrischem  Wege  gelöst  und  der  Wissenschaft  der  Pathologie, 
ganz  abgesehen  von  der  Kuriosität  der  Darstellung,  insofern  auch 
einen  Dienst  erwiesen  zu  haben,  als  viele  Krankheiten  des  Kehl¬ 
kopfs  sich  von  Tag  zu  Tag  verändern  und  daher  mit  Hilfe  der 
geschilderten  Apparate  eine  Kontrole  vieler  pathologischer  Ver¬ 
änderungen  ermöglicht  wird. 

6.  PHOTOGRAPHIE  UND  ANTHROPOLOGISCHE  FORSCHUNG. 

Die  anthropologischen  Forschungen  sind  in  der  Gegenwart 
durch  die  vielseitige  Anerkennung  der  Darwinschen  Theorie  zu 
einer  besonders  hervorragenden  Stellung  gelangt;  durch  zahlreiche 
mit  belehrenden  Abbildungen  ausgestattete  wissenschaftliche  und 
populäre  Spezialwerke  ist  die  Urgeschichte  der  Menschheit  ein 
Gemeingut  der  Gebildeten  im  Volke  geworden.  Die  Gesetze  von 
der  Entwickelung  der  einfachsten  Organismen  und  deren  Umbildung 
und  Ausbildung  zu  immer  kombinirteren  Komplexen,  die  Lehre 
von  dem  Ursprünge  und  der  Variabilität  der  Arten,  die  Behaup¬ 
tungen  Uber  Vererbung  und  Anpassung,  bedürfen  zum  Nachweise 
der  Wahrheit  in  erster  Linie  der  minutiösesten  Genauigkeit  in  den 
Abbildungen.  Zur  Erzielung  der  nothwendigen  Exaktität  reicht 
aber  die  Hand  eines  Zeichners,  und  wenn  es  die  Hand  des  For¬ 
schers  selbst  wäre,  in  den  meisten  Fällen  nicht  aus.  Auch  wenn 
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dessen  Kunst  genügte,  dürfte  er  dem  Vorwürfe  von  Seiten  der 
Gegner  kaum  entgehen  können,  subjektive  Anschauungen  in  das 
Bild,  wie  es  ihm  gerade  zum  Beweise  einer  Thatsache  nöthig  er¬ 
schien,  hinein  gebracht  zu  haben.  Streitigkeiten  in  Betreff  der 
Treue  einer  Abbildung  werden  durch  kein  Mittel  rascher  beseitigt 
und  überhaupt  verhütet,  als  durch  die  Einführung  der  Photographie. 
Keine  andere  Methode  der  Darstellung  ist  gerade  für  anthropolo¬ 
gische  und  entwicklungsgeschichtliche  Studien  in  so  hohem  Grade 
geeignet;  denn  wo  bei  dem  abzubildenden  Objekte  in  erster  Linie 
eine  vergleichende  Anschauung  massgebend  ist,  wo  es  sich  um 
Darstellung  von  Bildmerkmalen  handelt,  welche  im  Moment  ent¬ 
stehen  und  vergehen,  wo  nicht  nur  die  räumlichen,  sondern  auch 
die  zeitlichen  Verschiedenheiten  der  Entwicklungsperioden  wieder¬ 
gegeben  werden  sollen,  da  kann  nur  eine  momentane,  eine  ebenso 
rasche  als  naturgetreue  Abbildungsweise  zu  Recht  bestehen,  und 
diese  besitzen  wir  in  vollkommenster  Weise  in  der  genannten  Kunst. 

Wir  haben  zur  photographischen  Darstellung  anthropologischer 
und  anthropogener  Präparate  keine  besonderen  Methoden  nöthig. 
Vergrösserte  Abbildungen,  welche  einzelne  Phasen  der  Entwick¬ 
lungsgeschichte  nachweisen,  werden  nach  den  Verfahren,  wie  wir 
solche  in  unserem  Abschnitte  über  die  mikroskopische  Forschung 
(S.  153  bis  322)  niedergelegt,  ausgeführt.  Die  Varietäten  der  Schä¬ 
delbildungen,  die  Belege  zur  Urgeschichte  der  Menschheit,  die 
Differenzen  der  Rassen  in  Körperform  und  Gesichtsausdruck,  kön¬ 
nen  durch  die  einfachsten  photographischen  Aufnahmen  im  Bilde 
erhalten  werden. 

Seit  die  erste  Auflage  dieses  Werkes  die  Presse  verlassen, 
wurden  gerade  für  das  Studium  der  Anthropologie  wichtige 
Erfindungen  und  Entdeckungen  auf  einschlägigen  Gebieten  ge¬ 
macht,  in  erster  Linie  die  schon  mehrfach  von  uns  erwähnte  und 
in  Vorschlag  gebrachte  Benutzung  des  Bromgelatine -Trockenver¬ 
fahrens,  in  zweiter  Linie  die  Erfindung  lichtempfindlicher  Substan¬ 
zen,  welche  die  Naturfarben  genau  in  dem  Tone  und  in  der  Schatten- 
Abstufung  im  photographischen  Bilde  wiedergeben,  welche  der 
Wirklichkeit  entsprechen.  Für  die  Anthropologie  und  Zoologie 
wissenschaftlich  verwerthbare  Aufnahmen  können  selbstverständ¬ 
lich  zum  grössten  Theile  nur  in  fremden  Ländern  und  auf  Reisen 
gemacht  werden.  Durch  die  höchst  vereinfachten  neueren  Auf¬ 
nahmemethoden  ist  der  photographische  Ballast,  mit  welchem  der 
wissenschaftliche  Reisende  früher  sich  zu  beladen  genöthigt  war, 
auf  ein  Minimum  reduzirt.  Ein  schnell  arbeitendes  Doppelobjectiv 
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von  etwa  50  mm  Durchmesser  (am  besten  wohl  eins  der  neuesten 
Steinbeil’ sehen  Antiplanete,  welche  sich  auch  für  landschaft¬ 
liche  Aufnahmen  eignen),  eine  leichte,  aber  aus  festem  Holze  ver¬ 
fertigte,  zusammenlegbare  Camera,  eine  grössere  Zahl  von  Doppel- 
cassetten,  eventuell  ein  Trockenplattenwechselkasten  oder  eine 
Vorrichtung  zum  Plattenwechseln  im  Freien,  wie  wir  solche  auf 
Seite  265  dieses  Buches  beschrieben  und  abgebildet  haben,  die 
nöthige  Anzahl  präparirter  Trockenplatten,  ebenso  wie  die  zu  dem 
Trockenprozesse  nothwendigen,  ausschliesslich  in  Eisenvitriol  und 
oxalsaurem  Kali  bestehenden,  in  trockenem  Zustande  mitzunehmen¬ 
den  Chemikalien  bilden  heutzutage  das  einzig  nothwendige  Ma¬ 
terial  für  den  reisenden  Photographen,  über  dessen  spezielle  Aus¬ 
rüstung  eine  eingehende  Schilderung  sich  aus  der  Feder  Professor 
Dr.  Gustav  Fritsch’s  in  Berlin  in  dem  Buche:  „Anleitung  zu 
wissenschaftlichen  Beobachtungen  auf  Reisen,“  Seite  605  bis  625 
findet.  An  dieser  Stelle  wird  auch  genaue  Belehrung  gespendet, 
in  welcher  Weise  der  reisende  Anthropolog  die  Stellungen  der  auf¬ 
zunehmenden  Personen  und  Gegenstände  vornehmen  soll,  des  Wei¬ 
teren  werden  verschiedene  Methoden  für  physiognomische  Auf¬ 
nahmen,  wenn  es  sich  mir  um  die  Gesichtsbildung  und  die  Körper¬ 
formen  handelt,  für  ethnographische  Aufnahmen,  wenn  Lebensweise 
und  Beschäftigung  der  Eingeborenen  fremder  Länder,  ihre  Klei¬ 
dung,  Waffen  und  Gerätlie  abgebildet  werden  sollen,  auf  das  Ein¬ 
gehendste  geschildert.  Die  Art  und  Weise,  wie  physiognomische 
Aufnahmen  nach  Fritsch’s  Angaben  gemacht  werden  sollen,  geht 
aus  der  Abbildung  Figur  471  hervor,  welche  als  Beispiel  das  zu 
wissenschaftlichen  Messungen  bestimmte  Brustbild  eines  Austral¬ 
negers  darstellt.  Professor  G.  Fritsch  giebt  für  derartige  Studien 
folgende  Vorschriften: 

„1.  Man  wähle  bei  der  Aufnahme  stets  gerade  Projektionen, 
d.  li.  man  nehme  jeden  Kopf  in  möglichst  genau  gestellter  Vorder- 
und  Seitenansicht  auf,  bei  natürlicher  Haltung,  während  gleich¬ 
zeitig  auch  die  Camera  horizontal  gestellt  und  in  solche  Höhe  über 
den  Erdboden  gebracht  wird,  dass  die  Verlängerung  der  optischen 
Axe  des  Objectivs  ungefähr  durch  die  Mitte  des  Kopfes  geht.  Das 
Neigen  der  Visirscheibe,  wie  es  sonst  zur  Erreichung  grösserer 
Schärfe  in  vorspringenden  Parthieen  des  Bildes  u.  s.  w.  häufig  An¬ 
wendung  findet,  ist  für  den  vorliegenden  Zweck  unzulässig,  da  es 
die  räumlichen  Verhältnisse  verändert. 

2.  Die  aufzunehmenden  Körpertheile  seien  möglichst  entblösst. 
Da  es  bei  solchen  Aufnahmen  auf  die  Körperformen  selbst  in 
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erster  Linie  ankommt,  sind  alle  Zuthaten,  Schmuckgegenstände 
tind  Aehnliches,  wenn  es  auch  den  malerischen  Effekt  erhöht, 
durchaus  zu  verwerfen,  da  sie  die  Klarheit  und  Messbarkeit  der 
Verhältnisse  beeinträchtigen. 

3.  Die  Beleuchtung  sei  einfach  und  bestimmt,  um  die  Umrisse 
recht  deutlich  hervortreten  zu  lassen.  Zu  diesem  Zwecke  wird 
es  sich  empfehlen,  nicht,  wie  es  gewöhnlich  des  malerischen  Effektes 


Eig.  471.  Ein  Südseeinsulaner  in  zu  photographirender  Stellung. 


wegen  geschieht,  den  Hintergrund  in  einem  Mittelton  zu  halten, 
welcher  sich  hell  von  den  Schatten,  dunkel  von  den  Lichtern  des 
Porträts  absetzt,  sondern  einen  weissen  oder  wenigstens  recht 
hellen  Hintergrund. 

4.  Die  Aufnahmen  müssen  in  bestimmter  Grösse  ausgeführt 
werden.  Der  zu  wählende  Massstab  sollte  nicht  geringer  als  Vs 
der  natürlichen  Grösse  sein,  da  sonst  die  einzelnen  Theile  des 
Gesichtes  schwer  messbar  erscheinen:  i/i  der  natürlichen  Grösse 
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würde  für  den  Reisephotographen  wohl  nach  der  andern  Seite  hin 
als  die  äusserste  Grenze  zu  bezeichnen  sein ,  über  die  hinauszu¬ 
gehen  aus  technischen  Gründen  nicht  rätlilich  erscheint.  Der  ein¬ 
mal  angenommene  Massstab  ist  natürlich  möglichst  consequent  in 
Anwendung  zu  bringen,  um  die  Vergleichung  zu  erleichtern. 

5.  Es  empfiehlt  sich  hei  der  Aufnahme  zugleich  eine  Mass- 
eintlieilung  mit  zu  photograpliiren ,  die  im  gleichen  Verhältniss 
erscheint,  wie  das  Modell.  Dies  Prinzip  kommt  bei  der  Aufnahme 
von  ganzen  Figuren  in  noch  höherem  Masse  zur  Geltung,  als  wenn 
die  Köpfe  allein  abgehildet  werden,  doch  ist  auch  hierbei  die  Mög¬ 
lichkeit  einer  Verifizirung  des  vorliegenden  Massstahes  dringend 
wünsckenswertli.  Am  zweckmässigsten  ist  es,  in  der  Entfernung 
der  mittleren  frontalen  Ebene,  die  man  sich  durch  den  Kopf  ge¬ 
legt  denkt  (für  welche  auch  der  Fokus  des  Objektivs  hergerichtet 
wird),  neben  der  Person  ein  Bandmass  oder  einen  eingetheilten  Stab 
lothrecht  aufzuhängen,  sodass  die  Tlieilstriche  dieselbe  Verkleiner¬ 
ung  zeigen,  als  die  mittleren  Parthien  des  Kopfes  und  gleichzeitig 
scharf  erscheinen. 

Bei  der  Aufnahme  von  ganzen  Figuren  gelten  ähnliche  Prin¬ 
zipien  wie  hei  den  Porträtaufnahmen. 

a)  Auch  hier  ist  es  wünschenswerth,  mehrere  Ansichten  des¬ 
selben  Körpers  zu  haben.  Vorder-  und  Seitenansicht  werden  den 
meisten  Anforderungen  genügen ,  diejenige  von  hinten  ist  weniger 
unumgänglich  nöthig. 

b)  Der  Körper  sei  möglichst  entblösst,  die  Haltung  gerade  und 
aufrecht.  Unsymmetrische  Stellung  der  Gliedmassen  ist  im  All¬ 
gemeinen  zu  verwerfen,  da  solche  ausgedehnte  Verschiebungen  in 
den  einzelnen  Regionen  des  Körpers  mit  sich  bringt. 

c)  Bestimmte  Grösse  ist  hierbei  noch  wichtiger,  als  bei  Por¬ 
träts,  der  Massstab  darf  aber  viel  geringer  sein;  erforderlichen 
Falls  kann  man  bis  Y20  der  natürlichen  Grösse  heruntergehen. 

Das  Anbringen  einer  Masseintheilung  sollte  hier  keinesfalls 
unterbleiben,  und  zwar  wird  sich  auch  hier  das  lothrechte  Auf¬ 
hängen  eines  beschwerten  Bandmasses  oder  eines  eingetheilten 
Stabes  in  der  Focalebene  als  das  Zweckdienlichste  herausstellen. 
Weniger  empfiehlt  es  sich,  den  Personen  einen  eingetheilten  Stab 
in  die  Hand  zu  geben,  da  er  so  nicht  genau  in  die  Focalebene  zu 
stehen  kommt,  bei  etwas  geneigter  Stellung  die  Eintheilung  un¬ 
richtig  zeigt  und  durch  die  haltende  Hand  leicht  in  Schwankungen 
versetzt  wird.“ 
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Was  ethnologische  Aufnahmen  anbelangt,  so  sind  es  zunächst 
Waffen  und  Geräthe,  die  entweder  für  sich  in  Gruppen  aufgenommen 
oder  in  der  Art  und  Weise  ihrer  Anwendung  dargestellt  werden. 
Ferner  sind  Abbildungen  der  Wohnungen  wichtig  und  von  beson¬ 
derer  Bedeutung  die  Opferstellen,  Tempel,  Grabmäler,  Kirchhöfe 


!  Fig.  472.  Totalaufnahme  von  vorn. 


Fig.  473.  Seitliche  Totalaufnahme. 


und  ähnliche  mit  dem  Kultus  zusammenhängende  Lokalitäten,  wozu 
noch  als  Gegenstände  ethnographischer  Aufnahmen  die  übrigen 
Erzeugnisse  des  bürgerlichen  Lebens  hinzutreten.  Des  Weiteren 
giebt  Dr.  Fritsch  Notizen  über  zoologische  Aufnahmen  und  be¬ 
zeichnet  er  unter  allen  Gebieten,  welche  sich  die  Photographie 
unterworfen  hat,  dieses  als  das  sprödeste  und  undankbarste, 
indem  er  die  naheliegenden  Schwierigkeiten  schildert,  die  ins- 
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besondere  bei  Aufnahmen  von  wilden  Tbieren  sich  dem  Forscher 
entgegenstellen.  Dass  aber  die  Möglichkeit  vorhanden,  auch  auf 
diesem-  Gebiete  Nennenswerthes  zu  leisten,  geht  erstens  aus  unserer 
Abbildung  Fig.474  hervor,  welche,  einen  Löwen  aus  dem  Zoologischen 
Garten  in  London  darstellend,  nach  einer  Photographie  Dixon's 


Fig.  474.  Löwe  aus  dem  Zoologischen  Garten  in  London. 

von  C.  Angerer  und  Göschl  in  Wien  photozinkographisch 
wiedergegeben  ist.  Eine  zweite  merkwürdige  photographische 
Reproduktion  begegnet  uns  in  Figur  475.  Es  ist  dies  das  Fac- 
simile  einer  dem  Scientific  American  entstammenden  photographi¬ 
schen  Abbildung,  welche  in  einem  Supplementhefte  dieses  Blattes 
(1882,  S.  5813)  enthalten  ist  und  durch  das  schon  früher  erwähnte 
Schriftchen  von  Professor  Eder:  „Die  Momentphotographie“  zu 
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weiterer  Kenntniss  gelangte.  Auf  einer  Reise,  die  ein  zu  Bombay 
wohnender  Engländer  in  die  Umgebung  seines  Wohnortes  machte, 
um  photographische  Landschaftsaufnahmen  zu  gewinnen,  kam,  wie 
Dr.  Eder  mittheilt,  derselbe  zu  einem  bei  dem  Orte  Muygapier 


(nächst  Kurrachee)  gelegenen,  mit  prachtvollen  tropischen  Bäumen 
umgebenen  Sumpfe,  welchen  er  zu  photographiren  beschloss.  Kaum 
hatte  er  seinen  Apparat  aufgestellt,  um  die  prächtige  Vegetation 
auf  die  lichtempfindliche  Platte  zu  fesseln,  als  ein  riesiges  Kroko¬ 
dil  aus  dem  Wasser  tauchte  und  auf  der  Visirscheibe  der  Camera 
erschien;  dann  folgte  ein  zweites,  drittes  und  mehrere  andere. 


464  Anwendung  des  Lichtes  und  der  Photographie  auf  Anthropologie  etc. 

Der  Engländer  beendigte  gelassen  das  Einstellen  und  nahm  das 
Porträt  der  Reptilien,  wie  sie  sich  gerade  in  die  Sonne  legten,  in 
einem  glücklichen  Momente  auf,  eine  gewiss ,  wenn  auch  durch 
den  Zufall  begünstigte,  staunenswerthe  Leistung! 

Wenn  nun  auch  die  photozinkographische  Reproduktion  einer 
solchen  Photographie  nicht  die  Wärme  und  Schärfe  des  Original¬ 
bildes  wiederzugeben  vermag,  so  liefert  solche  doch  einen  unum- 
stösslichen  Beweis  für  den  hohen  Werth  unserer  Kunst  auf  dem 
Gebiete  der  modernen  Naturforschung. 

Auch  für  ein  weiteres  Gebiet  der  naturwissenschaftlichen  und 
speziell  anthropologischen  Forschung  bietet  uns  die  Photographie 
Anhaltspunkte  zu  vergleichenden  Studien,  nämlich  für  das  Studium 
der  Physiognomik,  insofern  solche  der  Lehre  von  der  Vererbung 
physischer  und  geistiger  Eigenschaften,  da  letztere  im  Gesichte 
ihren  Ausdruck  vielfach  finden,  zu  Gute  kommen. 

Darwin's  interessantes  Werk  über  den  Ausdruck  der  Ge- 
müthsbewegungen  bei  Menschen  und  Thieren  (Expression  of  emotions 
in  Man  and  Animal)  giebt  uns  durch  die  dem  Werke  beigefügte 
reiche  Auswahl  von  Photographien  den  besten  Beweis  und  Anhalts¬ 
punkt  für  diese  Art  der  Verwerthung  unserer  Kunst.  Darwin  be¬ 
tont  besonders,  dass  er  für  seine  Studien  von  den  Werken  der 
grössten  Meister  der  Malerei  und  Bildhauerkunst,  trotzdem  die¬ 
selben  sehr  eingehende  Beobachter  seien,  mit  wenigen  Ausnahmen 
keinen  Vortheil  erlangt  habe.  Der  Grund  hiervon  sei  ohne  Zweifel 
der,  dass  bei  Werken  der  Kunst  die  Schönheit  das  hauptsächliche, 
oberste  Ziel  sei,  und  weil  die  Begebenheit,  um  die  es  sich  gerade 
handle,  meistens  durch  geschickt  angebrachte  Nebendinge  zur  Dar¬ 
stellung  und  zum  Ausdrucke  gebracht  werde.  Das  Studium  des 
wahren  Ausdrucks  der  Physiognomien  sei  eben  das  Schwierige,  da 
die  Bewegungen  häufig  erst  unbedeutend  und  von  einer  zu  schnell 
vorübergehenden  Wirkung  seien.  „Es  mag  schon  eine  Verschieden¬ 
heit  wahrgenommen  werden,“  sagt  Darwin,  „und  doch  kann  es, 
wie  ich  wenigstens  gefunden  habe,  unmöglich  sein,  anzugeben, 
worin  die  Verschiedenheit  besteht.  Wenn  wir  Zeuge  irgend  einer 
tiefen  Erregung  sind,  so  wird  unser  Mitgefühl  so  stark  angegriffen, 
dass  eine  sorgfältige  Beobachtung  vergessen,  oder  fast  unmöglich 
wird.  Unsere  Einbildung  ist  eine  andere  und  noch  bedenklichere 
Quelle  des  Irrthums :  denn  wenn  wir  nach  der  Natur  der  Umstände 
irgend  einen  Ausdruck  zu  sehen  erwarten,  so  bilden  wir  uns  leicht 
seine  Anwesenheit  ein.“  Darwin  fand  in  der  Anwendung  der 
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Photographie  auf  physiogn omisehe  Studien  das  beste  Hülfsmittel, 
die  subjektiven  Täuschungen  des  Urtheils  zu  beseitigen. 

Ebenso  hat  Duchenne  in  Frankreich  schon  in  früheren  Jahren 
(1860  Ms  1862)  die  Photographie  zur  Darstellung  des  Einflusses 
elektrischer  Reize  auf  das  menschliche  Antlitz  benutzt.  Darwin 
sagt  über  dessen  photographische  Resultate:  „Als  ich  das  erste 
Mal  Dr.  Duchenne’s  Photographien  durchsah  und  gleichzeitig 
den  dazu  gehörigen  Text  las,  wobei  ich  erfuhr,  was  darzustellen 
beabsichtigt  worden  war,  wurde  ich  von  der  Wahrhaftigkeit  aller, 
mit  nur  wenigen  Ausnahmen,  init  Bewunderung  erfüllt.“ 

Bei  der  umfassenden  Ausdehnung  des  empirischen  Forschungs¬ 
materials  auf  den  genannten  Gebieten  muss  neben  der  Vervollkomm¬ 
nung  der  übrigen  technischen  TJntersuchungsmethoden  auch  die 
Einführung  der  Photographie  endlich  die  verdiente  Berücksichtigung 
finden.  Wenn  Hackel  in  seiner  Schrift:  „Ziele  und  Wege  der 
heutigen  Entwicklungsgeschichte“  die  genaueste  und  gründlichste 
Erforschung  der  Thatsachen- Komplexe  als  das  nächste  Ziel  der 
Forschung  hinstellt,  wenn  er  sagt,  dass  es  gilt,  jede  einzelne  — ■ 
und  auch  die  scheinbar  unbedeutendste  —  Formerscheinung  mög¬ 
lichst  scharf  zu  beobachten,  möglichst  allseitig  zu  untersuchen, 
durch  möglichst  genaue  und  naturgetreue  Abbildungen  wieder¬ 
zugeben,  dass  ferner  diese  möglichst  exakte  Beobachtung  und  Dar¬ 
stellung  ebenso  auf  die  Entwicklung  der  Gewebe,  wie  auf  diejenige 
der  Organe  in  ununterbrochenem  Zusammenhänge  sich  erstrecken 
muss,  so  behaupten  wir,  dass  die  Erreichung  dieses  Zieles,  selbst 
bei  den  ehrlichsten  Absichten  einer  streng  wahrheitsliebenden  For¬ 
schung,  ohne  Hinzuziehung  der  Photographie  unmöglich  ist.  Wenn 
die  Resultate  der  modernen  naturwissenschaftlichen  Arbeit  unan¬ 
fechtbar  sein  sollen,  dann  muss  erst  das  genannte  Abbildungsver¬ 
fahren  eine  integrirende  Hilfswissenschaft  für  alle  Zweige  der  ver¬ 
gleichenden  Naturbetrachtung  geworden  sein. 


ANMERKUNGEN  UND  ZUSÄTZE. 

Zu  Seite  214. 

In  Betreff  der  historischen  Entwickelung  der  Anwendung  von  Glii  blicht - 
l.'tmpon  zu  mikroskopischen  Arbeiten  ist  Folgendes  zu  bemerken:  Die  ersten 
bekannt  gewordenen  bezüglichen  Untersuchungen  fanden  während  der  inter¬ 
nationalen  Elektrizitätsaasstellung  zu  München  im  Jahre  1882  durch  die  Pro¬ 
fessoren  Kühne,  von  Voit,  Kupffer,  I!  ii  ding  er  und  Boliinger  statt. 
Die  direkte  Anwendung  kleiner,  unter  dem  Tisch  des  Mikroskops  angebrachter 
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Miniatur- Glühlichtlämpchen  wurde  zuerst  vonvanHeurck  in  Belgien,  sowie 
von  Stearn  und  Mawson  in  England  empfohlen.  Von  v.  Heurck  erschien 
im  Mai  1883  eine  Spezialabhandlung  (Anvers  bei  Max  Rueff)  über  die  Ver¬ 
wendung  elektrischen  Lichtes  bei  mikroskopischen  Untersuchungen  und  zu 
mikrophotographischen  Zwecken.  Dieses  Schriftchen  enthält  eine  Beschrei¬ 
bung  der  üblichen  Elektrizitätsgeneratoren,  dynamoelektrischer  Maschinen, 
geeigneter  Elemente,  Accumulatoren  und  Lampen,  sowie  eine  Schilderung  des 
von  Stearn  konstruirten,  unserer  Abbildung  Fig.  218  im  Prinzipe  entsprechen¬ 
den  Mikroskops. 

Zn  Seite  832. 

Neben  den  in  dem  entsprechenden  Kapitel  beschriebenen  sphygmo» 
graphischen  Apparaten  haben  sich  in  jüngster  Zeit  noch  besonders  drei  Instru¬ 
mente  einen  nicht  unbedeutenden  Ruf  bezüglich  ihrer  Leistungsfähigkeit  er- 


Fig  47fi.  Dudgeon’s  Sphygmograph. 

worben-,  es  sind  dies  die  Sphygmographen  von  Landois,  Sommerbrodt 
und  Dudgeon.  Insbesondere  das  Instrument  des  letztgenannten  englischen 
Arztes  hat  in  verhältnissmässig  kurzer  Zeit  wegen  seiner  Einfachheit  und  vor¬ 
züglichen  Leistungsfähigkeit  allgemeine  Anerkennung  gefunden  und  erfreut 
sieh  daher  einer  namhaften  Verbreitung,  so  dass  auch  wir  nicht  unterlassen 
wollen,  dasselbe  in  Wort  und  Bild  beizufügen.  Der  in  Figur  474  abgebildete 
Apparat  A  besteht  aus  einer  hücht  einfachen,  auf  den  Arm  aufzuschnallenden 
federnden  Vorrichtung  ab,  einem  kleinen  Uhrwerke  u,  einer  das  berusste 
Papier  ef  treibenden  Walzvorrichtung  c  und  einem  unter  derselben  ange¬ 
brachten  eigenthiimlichen  Regulirungsapparate  C.  Der  in  der  oberen  Figur 
bei  i  abgebildete  Mechanismus  ist  nochmals ,  und  zwar  in  natürlicher  Grösse, 
im  unteren  Theile  der  Figur  bei  B  abgebildet,  a  ist  ein  dünnes  elastisches 
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federndes  Metallstiick ,  welches  bei  g  auf  ein  Rähmchen  aufgenietet  ist.  Das 
freie  Ende  trägt  nach  unten  einen  abgerundeten  Knopf  b,  der  auf  die  Arterie 
zu  liegen  kommt.  Der  nach  oben  gehende  Winkelhebel  cdefh  ist  mit  der 
Feder  bei  c  verbunden.  Der  Winkelhebel  endet  nach  oben  in  einen  Ring  h, 
in  welchem  an  einem  galgenförmigen  Rähmchen,  wie  in  der  oberen  Figur  bei 
i  ersichtlich,  aufgehängt,  ein  zweites  Gestänge  ihm  sich  leicht  hin-  und  her¬ 
bewegen  lässt.  Die  Kugel  i  bildet  das  Gegengewicht  für  das  gesammte  Ge¬ 
stänge,  sodass  solches  frei  balancirt.  An  dem  Ende  m  dieses  Gestänges  ist 
die  Nadel  l  gleichfalls  leicht  artikulirend  eingehängt,  welche  ihrerseits  bei  n 
(siehe  obere  Zeichnung)  Pulskurven  auf  berusstes  Papier  aufzuzeichnen  be¬ 
stimmt  ist.  Durch  das  in  vertikaler  Richtung  laufende  Gestänge  wird  die  Ge- 
sammtmasse  des  Instruments  in  hohem  Grade  verringert,  gleichzeitig  aber 
werden  auch  die  Hebelbewegungen  durch  die  ingeniöse  Vorrichtung  Dr.  Du d- 
geon’s  bedeutend  vergrössert,  sodass  die  Heb-  und  Senkbewegungen  der 
Arterie  sich  in  einer  etwa  50 fachen  Vergrösserung  auf  dem  berussten  Papier 
wiedergeben  lassen;  dabei  ist  noch  insbesondere  möglichste  Vermeidung  von 
Reibung  erzielt.  Während  Landois  und  Sommerbrodt  die  Belastung  der 
Feder  ihres  Sphygmographen  durch  Gewichte  erzielen,  erreicht  Dudgeon 
dieses  Desiderat  durch  einen  Excenter  n  Fig.  474,  auf  dessen  Achse  das 
Triebrädchen  C  befestigt  ist.  Liegt  der  unterste  Theil  des  Excenters  n  auf 
der  Feder  a,  so  hat  dieselbe  keine  Belastung;  wird  aber  der  Excenter  mit 
Hülfe  des  auf  ihm  aufsitzenden  Rädchens  C  von  rechts  nach  links  gedreht,  so 
presst  derselbe  die  Feder  allmählich  immer  stärker  auf  die  Arterie.  Durch 
die  römischen  Ziffern  I  bis  V  ist  auf  dem  Rädchen  angedeutet,  mit  wie  viel 
englischen  Unzen  durch  Drehung  des  Excenters  die  Feder  belastet  wird. 
Zeigt  der  an  dem  Rädchen  befindliche  Pfeil  auf  I,  so  handelt  es  sich  um  eine 
Belastung  von  einer  Unze  (30  Gramm),  zeigt  derselbe  aufV,  so  ist  die  Feder 
durch  die  Drehung  mit  150  Gramm  belastet.  Die  Zwischenstufen  der  Be¬ 
lastung  ergeben  sich  aus  der  Gradeintheilung  und  sind  demnach  leicht  zu  be¬ 
rechnen.  Durch  diese  Vorrichtung  werden  ganz  vorzügliche  Sphygmogramme 
sowohl  von  den  kräftigsten,  als  auch  von  den  schwächsten  Pulserhebungen 
gewonnen.  Ebenso  kann  man  den  Apparat  in  einen  photo -sphygmographischen 
durch  Anbringen  des  auf  Seite  336  erwähnten  Glimmerplättchens  an  den 
Hebel  i,  sowie  in  einen  sphygmophonischen  umwandeln,  indem  man  für  diesen 
Fall  an  Stelle  des  Papiers  ef  ein  isolirtes  Metall-  oder  Kohlenplättchen  legt* 
dasselbe  mit  dem  Leitungsdrahte  eines  Elementes  und  die  Hebelvorrichtung 
lim  mit  einem  in  den  Stromkreis  eingeschalteten  Telephone  verbindet.  Die 
Bewegungen  der  Nadel  md  auf  dem  Metall-  oder  Kohlenplättchen  wirken  in 
diesem  Falle  wie  bei  einem  Mikrophon  und  bringen  in  sehr  deutlicher  Weise 
dem  Ohre  die  minimalsten  Pulsbewegungen  zur  Vernehmung. 

Die  Sphygmographen  von  Landois  und  Sommerbrodt  unterscheiden 
sich  im  Prinzipe  nicht  von  einander.  Landois  hatte  im  Jahre  1872  in  sei¬ 
nem  Buche:  „Die  Lehre  vom  Arterienpuls“  einen  Apparat  beschrieben,  welcher 
im  Gegensätze  zu  dem  auf  unserer  Seite  332  beschriebenen  und  in  Figur  312 
abgebildeten  Marey’ sehen  Sphygmographen  an  Stelle  der  daselbst  ersicht¬ 
lichen,  auf  den  Puls  drückenden  Feder  ab  einen  in  a  artikulirenden  Hebel 
trägt,  auf  welchen  in  b  ein  senkrecht  stehendes,  eine  Schale  tragendes  Stäb¬ 
chen  aufgesetzt  ist.  In  die  Schale  werden  zur  Belastung  der  Arterie  Gewichte 
gelegt,  welche  jene  Pression,  die  bei  Marey  durch  eine  auf  die  Arterie 

Stein,  Das  Licht  etc.  2.  Aufl.  31 
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drückende  Feder  erreicht  wird,  erzielen  sollen.  Zweck  dieser  Vorrichtung  ist, 
eine  wissenschaftliche  Basis  für  die  Belastung  der  Arterie  durch  genaue  Be¬ 
stimmung  der  aufzulegenden  Gewichte  zu  erhalten.  Ausserdem  ist  am  Ende 
des  zweiten  Hebels  an  der  Stelle,  wo  in  unserer  Figur  312  der  Buchstabe/ steht, 
ein  frei  schwebendes  dünnes  Drähtchen  angebracht,  das  als  Schreibfeder  wirkt 
und  senkrecht  auf  die  nicht  parallel  mit  dem  Sphygmographen ,  sondern  im 
rechten  Winkel  zu  demselben  sich  hin-  und  herbewegende  berusste  Platte 
die  Pulskurve  zeichnet.  Der  Apparat  von  Somme rbro dt  unterscheidet  sich 
nicht  wesentlich  von  demjenigen  von  Landois,  und  ist  als  eine  Verbesser¬ 
ung  einige  Jahre  später  von  Somme  rbro  dt  in  der  Broschüre:  „Ein  neuer 
Sphygmograph“  (Breslau  1876)  beschrieben  und  abgebildet  worden.  Auch  hier 
wird  das  Hauptgewicht  auf  eine  richtige  Belastung  der  Arterie,  ganz  ähnlich  wie 
das  bei  Landois  geschieht,  gelegt.  Der  Unterschied  dieser  beiden  Apparate 
besteht  in  einer  praktischeren  Methode  der  Applikation  auf  den  Arm  des  zu 
Untersuchenden  bei  dem  Sommerbrodt’schen  Apparate,  sowie  in  einigen 
kleinen  technischen  Verbesserungen  in  Betreff  der  Beweglichkeit  des  verein¬ 
fachten  Schreibhebels. 

Zu  Seite  876. 

David  und  Scolik  haben  in  ihrem  bei  A.  Hartleben  in  Wien  erschie¬ 
nenen  Werkchen:  „Die  Photographie  auf  Bromsilbergelatine“  dankenswerthe 
Mittheilungen  über  die  Expositionsbemessung  bei  Momentaufnahmen  veröffent¬ 
licht,  aus  welchen  wir  Folgendes  im  Auszuge  zur  Vervollständigung  unserer 
Mittheilungen  über  die  einschlägigen  Fragen  beifügen. 

„Die  Expositionszeit  ist  von  wesentlichem  Einflüsse  auf  das  Gelingen  eines 
Momentbildes,  denn  es  ist  für  die  Güte  des  Bildes  nicht  gleichgiltig ,  ob  man 
kürzer  als  nothwendig  exponirt,  um  von  einem  bewegten  Gegenstände  noch 
ein  sogenanntes  scharfes  Bild  zu  erhalten,  oder  zu  lang.  Im  ersteren  Falle 
wird  das  Bild  den  Anforderungen  an  Schärfe  zwar  vollkommen  entsprechen, 
aber  unterexponirt  sein,  im  letzteren  zwar  durchgearbeitet,  aber  in  den  Con- 
touren  verschwommen  sein.  Um  in  einem  gut  erhellten  Atelier  auf  hoch- 
empfindlichen  Platten  noch  modulirte  Momentporträts,  Thierbilder  etc.  zu  er¬ 
halten,  darf  man  unter  die  Expositionsdauer  von  i/io  Secunde  nicht  herabgehen. 
Diese  setzt  schon  eine  allseitige  Beleuchtung  des  Objectes  voraus.  Bei 
plastisch  beleuchteten  Porträten,  wo  tiefere  Schattenpartien  auftreten,  wird 
man  die  Exposition  unter  sonst  günstigen  Umständen  auf  1ji  bis  ^2  Secunde 
verlängern  müssen,  um  Modulation  zu  erhalten.  Expositionszeiten  bis  Se¬ 
cunde  lassen  sich  bei  einiger  Vorsicht  und  Geschicklichkeit  noch  mit  der  Hand 
erzielen,  während  für  kürzere  Expositionen  ein  Momentverschluss  angewendet 
werden  muss. 

Ein  mathematisch  absolut  scharfes  Bild  bewegter  Objekte  kann  man  nie 
erhalten,  doch  nimmt  man  an,  dass  die  Unschärfe  eines  Bildes,  um  dem  un- 
bewaffneten  Auge  nicht  mehr  wahrnehmbar  zu  sein,  !/io 111111  betragen  darf. 
Bei  Vergrüsserungen  erst  tritt  diese  auffallend  zu  Tage,  weshalb  die  hierzu 
bestimmten  Negative  eine  grössere  Schärfe  zeigen  sollen.  Um  die  richtige 
Expositionszeit  zur  Erzielung  möglichst  scharfer  Bilder  zu  ermitteln,  hat  man 
die  Bewegung  des  Gegenstandes,  sowie  die  Entfernung  der  Camera  von  dem¬ 
selben  zu  berücksichtigen.  Als  Anhaltspunkt  zur  Beurtheilung  der  Beweg¬ 
ungsverhältnisse  diene  Folgendes: 
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Für  Momentaufnahmen  ist  es  gut  zu  wissen,  um  wie  viel  sich  ein  Gegen¬ 
stand  in  der  Secunde  fortbewegt: 


Ein  Mensch,  der  in  der  Stunde  4km  geht,  be¬ 


wegt  sich .  1  m  11  cm  i. 

Ein  Mensch,  der  in  der  Stunde  5km  geht,  be¬ 
wegt  sich .  1  „  40  „  „ 

Ein  Schiff  mit  9  Knoten  Schnelligkeit  bewegt  sich  4  „  63  „  ,; 

Ein  Schilf  mit  12  Knoten  Schnelligkeit  bewegt  sich  6  „  17  „  „ 

Ein  Schiff  mit  17  Knoten  Schnelligkeit  bewegt  sich  8  „  75  „  „ 

Ein  Torpedoboot  mit  21  Knoten  Schnelligkeit  be¬ 


wegt  sich . , . 10  „  80 

Ein  Rennpferd  (1  engl.  Meile  in  2'  14")  bewegt  sich  12  „  00 
Ein  Kennpferd  (900  m  in  1‘)  bewegt  sich  ...  15  „  00 

Ein  Expresszug  (60  km  in  der  Stunde)  bewegt  sich  16  „  67 
Ein  Falke  oder  eine  Brieftaube  bewegt  sich  .  .  18  „  00 

Eine  Welle  der  See  bei  Sturm  bewegt  sich  .  .  21  „  85 

Ein  Expresszug  (60  engl.  Meilen  in  der  Stunde) 


bewegt  sich . 26  „  81  „  „ 

Rascher  Vogelflug  bewegt  sich . 88  „  90  „  „ 

Kanonenkugel  bewegt  sich .  500  „  00  „  „ 


d.  Sekunde. 


•n  55 

55  55 

55  55 

55  55 

55  55 

55  57 

55  55 

55  55 

55  55 

55  55 

55  51 

55  55 

51  55 


Wollte  man  beispielsweise  ein  Schiff  aufnehmen,  welches  sich  parallel 
der  Platte  mit  einer  Geschwindigkeit  von  18000  m  in  der  Stunde  in  einer  Ent¬ 
fernung  vorüberbewegte,  welche  1500mal  so  gross  wäre,  als  die  Brennweite 
des  Objektivs,  so  würde  man,  da  es  sich  in  der  Sekunde  5  m  vorwärts  bewegt, 
wenn  man  eine  volle  Sekunde  exponirte,  eine  Verschiebung  von  5/1500m  =  1/3 00m 
=  0,0033 m  —  3,333  mm  auf  der  Platte  haben;  da  nun  aber  die  Unschärfe  nicht 
wohl  mehr  als  höchstens  0,15  mm  betragen  darf,  so  würde  man  nicht  länger 
als  etwa  1/ 25  Secunde  exponiren  dürfen. 

Vielleicht  kann  für  Viele  eine  kleine  Tabelle  von  Nutzen  sein,  die  angibt, 
welche  Expositionsdauer  bei  gewissen  Geschwindigkeiten  und  gewissen  Ab¬ 
ständen  sein  muss.  Wir  lassen  daher  eine  solche  folgen  für  eine  Maximal¬ 
unschärfe  von  0,1mm;  die  Benützung  dieser  Tabelle  ist  sehr  einfach;  man 
sucht  in  der  obersten  horizontalen  Spalte  die  Geschwindigkeit  des  bewegten 
Objektes  in  Metern,  in  der  ersten  vertikalen  Columne  die  Zahl,  welche  angibt, 
wie  vielmal  die  Brennweite  des  Objectivs  in  der  Entfernung  des  Objekts  ent¬ 
halten  ist  und  findet,  indem  man  die  zu  ersterer  gehörige  vertikale,  und  die 
zur  zweiten  gehörige  horizontale  Spalte  verfolgt,  die  Zeit  in  Secunden  aus¬ 
gedrückt,  welche  eine  Exposition  dauern  darf,  damit  die  durch  die  Bewegung 
erzeugte  Unschärfe  0,1mm  nicht  übersteigt.  Dabei  ist  zu  bemerken,  dass, 
wie  man  sogleich  sieht,  die  unter  1,0,  2,0  und  3,0  stehenden  Zahlen  sich  von 
den  unter  0,1,  0,2  und  0,3  stehenden  einzig  dadurch  unterscheiden,  dass  sie 
nur  ein  Zehntel  davon  sind. 


Deshalb  sind  sie  für  4,0,  5,0,  6,0,  7,0,  8,0,  9,0  nicht  noch  besonders  hin¬ 
geschrieben  worden,  da  sie  sich  aus  der  schon  in  der  Tabelle  für  0,4  bis  0,9 
stehenden  dadurch  ergeben,  dass  man  sie  durch  10  dividirt,  wobei  man  indes¬ 
sen  keine  Erhöhung  der  letzten  Ziffer  vornehmen  darf,  da  es  sich  um  Grenz- 
werthe  handelt.  Es  ist  nun  sehr  interessant,  für  gewisse  Bewegungsvorgänge 
zu  sehen,  in  welcher  Entfernung  sie  mindestens  stattfinden  müssen,  um  mit 

31* 


470 


Anmerkungen  und  Zusätze, 


H-4 

H-4 

H-4 

l—l 

1—4 

1—4 

H 

Ö 

Ox 

co 

LG 

H-4 

o 

CD 

co 

-1 

Ci 

Gx 

co 

LG 

1—4 

II 

PJ  ®' 

o 

o 

o 

O 

o 

o 

O 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

GX 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

es 

B 

OQ 

H-4 

M 1 

l—l 

H- 4 

H— 

H-4 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

ü' 

co 

LG 

H— 4 

o 

CD 

CO 

— 1 

Ci 

Gx 

co 

LG 

H-4 

© 

Gx 

o 

o 

o 

O 

o 

o 

O 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

Ci 

Ci 

Gx 

Gx 

CD 

cd 

LG 

LG 

1—4 

H-4 

o 

o 

Tg 

Gx 

o 

ÜX 

O 

Gx 

O 

Gx 

o 

Gx 

o 

Gx 

o 

GX 

o 

G» 

LG 

O 

o 

o 

o 

O 

o 

o 

o 

O 

o 

O 

o 

o 

o 

o 

H-4 

o 

Gx 

co 

CD 

co 

LG 

LG 

LG 

H-4 

H-4 

H-4 

o 

o 

o 

"co 

O 

~d 

co 

o 

— d 

co 

o 

Ci 

co 

o 

Ci 

co 

o 

Ci 

co 

H-4 

O 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

O 

o 

O 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

co 

CO 

co 

co 

LG 

LG 

LG 

LG 

H-4 

H-4 

H-4 

H-4 

o 

© 

o 

© 

— ] 

Gx 

LG 

o 

— d 

G* 

LG 

o 

-d 

Gx 

LG 

o 

— d 

Gx 

LG 

o 

o 

o 

o 

o 

O 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

CO 

LG 

LG 

LG 

LG 

LG 

H-4 

H4 

H-4 

H*4 

H-4 

o 

o 

o 

o 

o 

Tjx 

o 

CO 

Ci 

LG 

O 

CO 

Ci 

LG 

O 

co 

Ci 

LG 

H-4 

o 

o 

o 

o 

O 

o 

O 

O 

o 

O 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

lg 

LG 

LG 

LG 

t—L 

(—4 

H-4 

H-4 

H-4 

H-4 

ö 

© 

o 

o 

o 

o 

Ci 

_ 

G» 

CO 

M • 

O 

co 

Ci 

GX 

co 

H-4 

o 

co 

Ci 

GX 

CD 

H-4 

o 

CO 

GC 

o 

o 

o 

o 

o 

O 

O 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

tG 

IG 

M- 

H-1 

H-4 

H^ 

►—4 

H4 

H-4 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

-d 

§_ 

H^ 

o 

CO 

~d 

Gx 

LG 

>— 4 

o 

co 

-^1 

rfa* 

LG 

H-4 

o 

© 

o 

O 

o 

O 

o 

O 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

P 

& 

H-4 

H^ 

H-4 

H-1 

1—4 

h-4 

— i 

H-4 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

co 

CO 

Ci 

Gx 

co 

LG 

H-4 

o 

co 

-4 

G» 

CD 

LG 

H-4 

o 

p 

o 

O 

© 

o 

O 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

2. 

«— l 

M- 

H-4 

M- 

_L 

1-4 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

CD 

Ci 

Gx 

CO 

LG 

H-4 

o 

co 

Gx 

co 

LG 

H-4 

o 

o 

o 

O 

o 

O 

o 

o 

o 

o 

o 

O 

o 

o 

o 

o 

o 

1  H-4 

XU 

1— 1 

H^ 

M 

M 

H-4 

H^ 

o 

© 

o 

o 

o 

© 

o 

o 

o 

o 

"o 

S- 

G» 

co 

LG 

H^ 

o 

CD 

co 

— d 

Ci 

Gx 

co 

LG 

H-4 

o 

co 

(JC 

O 

o 

o 

O 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

O 

o 

o 

O 

o 

o 

H-4 

H^ 

o 

o 

O 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

O 

o 

o 

o 

o 

o 

GX 

rH 

o 

CD 

co 

CO 

-d 

Ci 

Ci 

Gx 

CO 

LG 

LG 

H-4 

o 

o 

CO 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

O 

o 

o 

o 

O 

o 

o 

o 

o 

o 

tG 

c 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

© 

o 

o 

o 

o 

o 

-J 

•Hl 

Ci 

Ci 

Gx 

Gx 

t+4» 

co 

co 

LG 

LG 

H-4 

o 

o 

«G. 

co 

o 

o 

o 

O 

o 

O 

o 

o 

o 

o 

O 

o 

o 

o 

o 

o 

tG 

o 

© 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

© 

o 

o 

*Gx 

QD 

Ci 

CJX 

Gx 

>4^ 

co 

co 

LG 

LG 

tG 

H-4 

H-4 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

O 

O 

o 

o 

o 

o 

o 

O 

o 

o 

o 

o 

o 

co 

p 

o 

© 

o 

O 

O 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

ö 

o 

o 

o 

Gx 

H— 

co 

co 

co 

LG 

LG 

LG 

H-4 

H-4 

H-4 

° 

o 

o 

CO 

1  ° 

o 

© 

O 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

CD 

CO 

o 

o 

"© 

O 

o 

o 

© 

© 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

"gx 

co 

co 

co 

LG 

LG 

LG 

LG 

H-4 

H-4 

H-4 

o 

o 

o 

o 

• 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

O 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

O 

o 

ö 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

GX 

CO 

co 

LG 

LG 

LG 

LG 

LG 

H-4 

H-4 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

O 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

Gx 

o 

ö 

© 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

"gx 

lg 

lg 

LG 

LG 

LG 

H-4 

H-4 

H-4 

H-4 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

© 

© 

© 

O 

© 

p 

o 

o 

o 

o 

© 

o 

o 

© 

o 

o 

Ci 

o 

o 

o 

O 

o 

o 

o 

o 

© 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

GX 

lg 

lg 

LG 

H-4 

H-4 

H-4 

o 

o 

o 

o 

© 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

p> 

~d 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

ö 

o 

o 

o 

GX 

lg 

H-4 

H-4 

H-4 

H-4 

H-4 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

1  -° 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

co 

o 

© 

o 

o 

o 

“<3> 

"© 

o 

o 

© 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

"gx 

H-4 

H- 4 

H-4 

>— 4 

H-4 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

O 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

CD 

o 

o 

o 

o 

ö 

o 

o 

ö 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

Gx 

H-4 

H-4 

1— 4 

o 

o 

o 

o 

o 

° 

CD 

o 

Anmerkungen  und  Zusätze. 


471 


einem  Momentverschluss  von  1/l00  Sekunde  Exposition  noch  Bilder  von  höchstens 
9,1mm  Unschärfe  zu  ergehen. 

Ein  Schiff  habe  beispielsweise  eine  durchschnittliche  Geschwindigkeit 
von  5,5  m ;  man  sucht  in  der  vertikalen  Spalte,  die  unter  5,5  steht,  und  findet, 
dass  man  hier  die  Zahl  0,01  als  Expositionszeit  in  Secunden  wählen  muss, 
damit  ein  solches  parallel  der  Platte  vorüberfahrendes  Schiff  noch  scharf  er¬ 
scheinen  würde,  wenn  es  600 mal  so  weit  entfernt  wäre,  als  die  Brennweite 
des  Objectivs  beträgt.  Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  für  einen  schnel¬ 
leren  Momentverschluss  sich  alle  Distanzen  entsprechend  vermindern.  Ein 
scharf  trabendes  Pferd  legt  eine  Strecke  von  7000  m  durchschnittlich  in  40  Mi¬ 
nuten  zurück,  hat  also  eine  Geschwindigkeit  von  3m  in  der  Secunde.  Sucht 
man  unter  der  mit  3  iiberschriebenen  Columne,  so  findet  man  für  die  Zahl 
0,01  die  entsprechende  Ziffer  der  ersten  Columne  300,  d.  h.  das  Pferd  muss 
300mal  weiter  entfernt  sein,  als  die  Brennweite  des  Objectivs  ist;  ein  Mensch 
von  1,75  m  Grösse  würde  also  auf  der  Platte  hierbei  2,8  mm  gross  erscheinen. 
Ein  Mensch  geht  durchschnittlich  mit  einer  Geschwindigkeit  von  1,3m;  aus 
der  Tabelle  sieht  man  sogleich,  dass  er  in  einer  Entfernung  von  etwas  mehr 
als  der  hundertfachen  Brennweite  bei  0,01  Sekunden  Exposition  noch  scharf 
erscheinen  wird.  Der  Mensch  wird  dabei  auf  der  Platte  die  Grösse  von  13,5  mm 
haben.  Diese  Betrachtung  ist  nun  auch  noch  in  anderer  Beziehung  sehr  inter¬ 
essant.  Sie  zeigt  nämlich,  dass  die  Grösse  des  bewegten  Objektes  auf  der 
Platte  ganz  unabhängig  ist  von  der  Brennweite  des  verwendeten  Objektivs, 
immer  natürlich  vorausgesetzt,  dass  man  den  gleichen  Grad  der  Schärfe  an¬ 
strebt.  Dies  ist  also  der  Grund,  weshalb  es  so  unmöglich  ist,  Momentaufnahmen 
in  grossem  Massstab e  herzustellen.  Verwendet  man,  was  ja  nicht  ausgeschlos¬ 
sen  ist,  ein  grösseres  Objektiv,  so  muss  man,  um  die  Bewegungsunschärfe  ge¬ 
nügend  zu  reduziren,  so  viel  weiter  zurückgehen,  um  das  Bild  des  Objekts 
nun  doch  auf  jene  geringe  Grösse  zurückzuführen. 

Dass  wir  die  obige  Tabelle  für  eine  Maximalunschärfe  von  0,1  mm  auf¬ 
gestellt  haben,  wiewohl  noch  eine  Unschärfe  von  0,2  mm  allenfalls,  wenn  nicht 
durchgehend,  zulässig  ist,  hat  seinen  Grund  darin,  dass  man  immer  nur  die 
Geschwindigkeit  des  Gesammtobjektes  in  Rechnung  zu  ziehen  pflegt,  dass  aber 
einzelne  Theile  desselben,  wie  die  Räder  der  Wagen,  die  Beine  der  Thiere 
u.  s.  w.  sich  durchschnittlich  mit  der  doppelten  Geschwindigkeit  bewegen.  Sie 
werden  also,  wenn  man  nach  obiger  Tabelle  arbeitet,  eine  Unschärfe  von  0,3  mm, 
die  Gesammtobjekte  aber  von  0,1  mm  zeigen.“ 

Zu  Seite  453. 

Ein  Blick  auf  die  nach  verschiedenen  Methoden  aufgenommenen  Kehl¬ 
kopfphotographien  Tafel  VII  Figur  5  bis  8  ergiebt,  dass  bei  möglichster  Schärfe 
der  Stimmbänder  die  oberen  Gebilde  des  Kehlkopfs  (Epiglottis  und  Arytaenoid- 
knorpel)  unscharf  erscheinen.  Beide  Organtheile  gleich  scharf  zu  erhalten,  ist 
kaum  möglich,  weil  die  Stimmbänder  etwa  3  bis  4cm  tiefer  im  Kehlkopfe 
sitzen,  als  die  erwähnten  Knorpelgebilde,  mithin  müssten,  um  beide  Theile 
scharf  zu  erhalten,  zwei  zu  combinirende  Aufnahmen  gemacht  werden,  bei 
deren  erster  die  Stimmbänder  scharf  einzustellen  wären,  während  bei  der  zweiten 
Aufnahme  man  bei  der  Einstellung  die  oberen  Knorpelgebilde  speziell  berück¬ 
sichtigen  müsste.  Es  dürften  jedoch  in  praxi  ausschliesslich  möglichst  genaue 
Abbildungen  der  Stimmbänder  in’s  Auge  zu  fassen  sein. 
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ERKLÄRUNG  DER  TAFELN  YII  UND  VIII. 


Tafel  VII. 

Fig.  1.  Schädel  des  Schimpanse.  Ygl.  S.325. 

Fig.2.  Schädel  eines  sechsjährigen  Kindes  (Knochenpräparat).  Ygl. 

S.325.  An  dem  Ober-  und  Unterkiefer  sind  die  Knochen  so  weg¬ 
gebrochen,  dass  man  die  Wurzeln  der  20  Milchzähne  und  ln  deren 
Umgebung  die  Anlagen  verschiedener  Entwickelungsstadien  der  blei¬ 
benden  Zähne  sieht. 

Fig.  3.  Menschliches  Blut.  Vergrösserung  350 fach  linear. 

Fig.  4.  Taubenblut.  Yergrösserung  350  fach  linear 
Fig.5.  Kehlkopfphotographie  nach  Czermak.  Photographie  der 
Stimmbänder  im  Falsett -Tone.  Vgl.  S.  447  und  Figur  464.  (Auf¬ 
nahme  mit  Sonnenlicht.)  Es  treten  die  Einzeltheile  des  Kehlkopfs, 
die  wahren  und  falschen  Stimmbänder,  die  Epiglottis,  die  ligamenta 
ary-epiglottica,  die  Ventriculi  Morgagni,  die  Capitula  Santorini,  die 
Arytaenoidknorpel,  deren  Schleimhaut  mit  kleinen  glänzenden  Schleim- 
piinktchen  besetzt  ist,  auf  das  deutlichste  hervor. 

Fig.  6.  Kehlkopfphotographie  nach  Belinke.  Aufnahme  mit  einer  ge¬ 
wöhnlichen  Camera  und  einem  elektrischen  Bogenlicht  von  10000  Nor¬ 
malkerzen.  (Ygl.  S.  452.)  Diese  Abbildung  zeigt  die  Stimmbänder 
im  Falsett -Tone  bei  Singen  des  hohen  C;  X  Epiglottis,  TT  Zungen¬ 
grund,  VV  wahre  untere,  PP  falsche  obere  Stimmbänder,  HII  Ary¬ 
taenoidknorpel,  CC  Capitula  Santorini. 

Fig.  7.  Kehlkopfphotographie  nach  Dr.  French.  Vgl.  S. 451.  Aufnahme 
mit  dem  Apparate  Figur  466.  Abbildung  eines  normalen  Larynx 
während  eines  hohen  Tones.  Insbesondere  der  Kehldeckel  und  die 
Stimmbänder  recht  deutlich. 

Fig.  8.  Kehlkopf photographie  nach  Stein.  Aufnahme  mit  dem  Apparate 
Figur  467  bei  Singen  des  Lautes  „ae“  im  Falsett  3mal  vergrössert. 
Fig.  8a.  Grösse  des  Originalspiegelbildes.  (Vgl.  S.  453.) 

Fig.  9.  Photograp  hirte  Pulskurve.  Vergl.  S.  339  Fig. 319. 

Tafel  VIII. 

Bilder  fliegender  Störche  von  Otto  mar  Anschütz  in  Lissa  i/P. 

Die  in  unserer  Tafel  abgebildeten  photographischen  Aufnahmen  dienen  dazu, 
einestheils  den  Nachweis  der  Leistungsfähigkeit  der  modernen  Momentphoto¬ 
graphie  zu  liefern,  andererseits  eine  Vorstellung  über  die  physiologische  Thätig- 
keit  des  Flügelschlages  zu  geben.  Besonders  interessant  sind  die  in  das  Auge 
fallenden  Anstrengungen,  welche  das  Thier  macht,  um  bei  dem  Niederlassen 
auf  das  Nest  mittelst  seiner  Flügel  genügend  Luft  zu  fassen.  Es  sind  zweierlei 
Gattungen  von  Aufnahmen,  die  eine,  bei  welcher  das  Thier  mit  abgestreckten 
Beinen  das  Nest  verlässt,  die  andere,  bei  welcher  dasselbe  mit  vorgestreckten 
Beinen  versucht,  das  Nest  zu  gewinnen.  Der  genannte  Künstler  hat  120  der¬ 
artige  Originalaufnahmen  fliegender  Störche  gefertigt,  welche  ein  würdiges 
Seitenstück  zu  den  Marey’schen,  auf  Seite  370  ff.  photozinkograpliisch  repro- 
duzirten  Aufnahmen  bilden. 


Vgl.  S.  387. 


Halle,  Gebauer  -  Schwetschke'sche  Buchdruckerei. 


Tafel  VII. 


Lichtdruck  von  Kühl  &  Co.,  Frankf.  a.  M. 


Stein,  Das  Licht  etc. 


Verlag  von  Willi.  Knapp,  Halle  a.  S. 


Tafel  VIII. 
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